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1 Einleitung 
Im Jahr 2018 wurde der weltweite Umsatz mit Laserstrahlquellen auf 13 Milliarden US-
Dollar geschätzt (Laser Focus World, 2019), über 40 % davon werden zur Lasermateri-
albearbeitung eingesetzt (Industrial Laser Solutions, 2019). Umso erstaunlicher scheint 
es, dass die grundlegenden physikalischen Wirkmechanismen der Licht-Materie-
Wechselwirkung noch immer unzureichend verstanden sind. Bei der Verwendung von 
Lasern zur Makro- und Mikrobearbeitung von Materialien kommt das Prinzip der 
thermischen Energiequelle zum Einsatz, d.h. das Prozessergebnis wird über eine Er-
wärmung der Bearbeitungszone erreicht. Trifft ein Laserstrahl auf ein Material, so wird 
ein Teil der im Laserstrahl transportierten Energie im Werkstück in Wärme umgewan-
delt. Dieser Vorgang wird Energieeinkopplung von Licht genannt, der Koeffizient aus 
in Wärme umgewandelter Energie und eingestrahlter Energie wird Energieeinkoppel-
grad oder kurz Einkoppelgrad bezeichnet. Die Kenntnis über den Einkoppelgrad eines 
Materials ist dabei eine Notwendigkeit jedweder theoretischen Betrachtung eines Pro-
zesses der Lasermaterialbearbeitung. So wird dieser benötigt, um den Wärmeeintrag in 
das Bauteil zu berechnen, was die Grundlage für die Abschätzung der thermischen Be-
lastung darstellt. Weiterhin wird der Einkoppelgrad dazu benutzt, die für den Prozess 
notwendige Laserleistung abzuschätzen und damit die Effizienz zu beurteilen. Bei nu-
merischen Simulationen bildet der Einkoppelgrad meist den Startpunkt einer Model-
lierung. Üblicherweise finden für all diese Zwecke Literaturwerte Anwendung, welche 
in einschlägigen Sammelwerken (z.B. Ordal et al., 1985; Palik, 1985; Weaver et al., 
1981a; 1981b) als optische Eigenschaften Brechungsindex n und Extinktionskoeffizien-
ten k für die einzelnen Elemente tabelliert sind. Aus diesen kann dann der Absorpti-
onsgrad über die Fresnel-Gleichungen bestimmt werden, welcher unter gewissen Um-
ständen dem Einkoppelgrad entspricht. Über die Anwendbarkeit von der aus n und k 
bestimmten Absorptionsgrade auf reale Prozessbedingungen herrscht in der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft jedoch eine große Unkenntnis. Zum einen muss hier eine 
genaue Unterscheidung zwischen dem Absorptionsgrad und dem Energieeinkoppel-
grad vorgenommen werden. Der Begriff Absorptionsgrad bezieht sich auf den physi-
kalischen Effekt der Absorption. Trifft Licht auf eine ideal glatte Grenzfläche, so wird 
ein Teil davon zurückgeworfen, was als Reflexion bezeichnet wird. Der andere Teil 
durchdringt diese Grenzfläche, was wiederum als Transmission bezeichnet wird. Bei 
elektrisch leitfähigen Materialien wechselwirkt die elektromagnetische Welle des Lichts 
mit diesem und wird dabei gedämpft. Im physikalischen Sinne spricht man bei diesem 
Phänomen von Absorption. Das Verhältnis aus dem Anteil des Lichtes, der gedämpft 
wird, und der kompletten eingestrahlten Energie wird als Absorptionsgrad bezeichnet. 
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Somit stellt der Absorptionsgrad eine fundamentale Materialeigenschaft dar, welche 
von der spezifischen Wellenlänge und der Temperatur abhängig ist. Die Lösung der 
Fresnel-Gleichungen ist immer diese fundamentale Materialkenngröße des Absorpti-
onsgrades. 
Häufig wird der Absorptionsgrad jedoch irrtümlicherweise mit dem oben einge-
führten Energieeinkopplungsgrad gleichgesetzt. Dieser stellt jedoch eine integrale Be-
trachtung des Absorptionsgrades über die Temperatur oder gar über mehrere Absorp-
tionsvorgänge dar. Beim Vorhandensein einer Oberflächenrauheit während eines rea-
len Prozesses, wie es in Abb. 1 rechts dargestellt ist, wird der Unterschied zwischen den 
beiden Größen deutlich. Da sich der Absorptionsgrad auf einen Absorptionsvorgang 
bezieht (siehe Abb. 1 links), ist dieser unabhängig von der Oberflächenrauheit. Der 
Energieeinkoppelgrad berücksichtigt jedoch die Mehrfachreflexion in der Oberflä-
chenstruktur und fällt  bei Vernachlässigung von nichtlinearen und wellentheoreti-
schen Effekten  bei rauen Oberflächen somit höher aus. Auch hinsichtlich der Tem-
peratur stellen sich Unterschiede zwischen diesen beiden Größen ein. Während der 
Absorptionsgrad für eine spezifische Temperatur gilt, bezieht sich der Energieeinkopp-
lungsgrad auf einen Temperaturbereich, welcher durch die eingebrachte Energie und 
somit der erfolgten Temperaturerhöhung determiniert ist. Somit entspricht der Ener-
gieeinkopplungsgrad für den Fall einer perfekt glatten Oberfläche sowie einer nicht 
vorhandenen Temperaturerhöhung dem Absorptionsgrad. In allen anderen Fällen ist 
eine Unterscheidung jedoch zwingend erforderlich. Folglich scheint die fundamentale 
Materiakenngröße des Absorptionsgrades, welcher mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen 
aus den optischen Eigenschaften berechnet wurde, zur Betrachtung von realen Prozes-
sen für viele Anwendungsfälle unzureichend. 
Weiterhin kommt hinzu, dass die in der Forschungsliteratur angegebenen Werte 
für n und k meist einer Messmethodik entstammen (Daunt et al., 1932), welche bereits 
lange vor der Erfindung des Lasers durch Maiman (1960) für die Bestimmung der op-
tischen Eigenschaften von Materialien entwickelt wurde. Auf Grund des Mangels an 
 
Abb. 1       Darstellung der Reflexion an einer perfekten Oberfläche (links) sowie der Reflexion und Absorp-
tion an einer realen Oberfläche mit einer vorhandenen Rauheit, welche zum Auftreten von Mehrfachreflexi-
onen führt (rechts). Durch die Absorption kommt es zu einem Anstieg der Temperatur im Material. 
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Einleitung 
monochromatischem Licht mit ausreichender Intensität wurden die Experimente in 
einer Vakuumkammer umhüllt von flüssigem Helium (ϑHe = 4,2 K) durchgeführt. 
Durch die geringe Umgebungstemperatur reichten so Leistungen im Mikrowattbereich 
aus, um ein ausreichendes Messsignal zu erzielen. Die Oberflächen der  
Proben wurden nach dem damaligen Stand der Technik auf die geringste Rauheit vor-
bereitet. Deswegen sind diese Literaturwerte nur für folgende Bedingungen gültig: Die 
Umgebungstemperatur muss 4,2 K1 betragen, es darf keine oxidierende Atmosphäre 
vorherrschen, die Probe muss eine perfekt glatte Oberfläche besitzen und die Leistung 
der Lichtquelle darf nicht die Größenordnung von µW übersteigen. Keine dieser Be-
dingungen sind jedoch während eines realen Prozesses erfüllt. Weiterhin ist aus der 
Literatur bekannt, dass die Energieeinkopplung nicht nur von der verwendeten Laser-
strahlquelle (Wellenlänge, Polarisationszustand), sondern auch teils stark mit der Tem-
peratur (siehe Kapitel 2.2.1) und der Oberflächenrauheit (siehe Kapitel 2.2.2) korreliert. 
Folglich sind die Literaturwerte für eine verlässliche Betrachtung realer Prozesse nicht 
geeignet. 
Bei der Verwendung von Literaturwerten stößt man zusätzlich auf weitere Prob-
leme. So können die Werte zwischen den verschiedenen Quellen erhebliche Unter-
schiede aufweisen. In Abb. 2 ist unter Zuhilfenahme der Fresnel-Gleichungen der Ab-
sorptionsgrad von reinem Eisen in Abhängigkeit des Auftreffwinkels und des Polarisa-
tionszustandes des Lichtes berechnet worden. Die Werte der unterschiedlichen Veröf-
fentlichungen schwanken dabei für senkrechtes Auftreffen absolut um 0,08, was einer 
Varianz von über 28 % entspricht. Im Bereich des für einen Schweiß- oder Schneidpro-
zess relevanten, sogenannten Pseudo-Brewsterwinkels als Auftreffwinkel mit minima-
ler Reflexion der p-polarisierten Lichtkomponente beträgt die Differenz absolut sogar 
0,17. Bei Metallen spricht man hierbei vom Pseudo-Brewsterwinkel, da im Gegensatz 
zur klassischen Definition des Brewsterwinkels an einer dielektrischen Grenzfläche die 
Reflexion der p-polarisierten Lichtkomponente nicht komplett auf 0 abfällt. Als mög-
liche Begründung für die große Streuung der Literaturwerte kann hier ebenfalls die 
Abhängigkeit der Energieeinkopplung von den Prozessbedingungen angeführt wer-
den. Diese Erkenntnis verstärkt die Relevanz einer genauen Kenntnis über die Abhän-
gigkeit der Energieeinkopplung von den während des betrachteten Prozesses vorherr-
schenden Bedingungen. 
Wenige Studien haben bisher versucht, die Energieeinkopplung von Laserstrah-
lung unter realen Bedingungen zu bestimmen. So gibt es Ergebnisse zur Abhängigkeit 
der Energieeinkopplung von der Vorbehandlung der Proben und damit deren Ober-
flächenbeschaffenheit (siehe Kapitel 2.2.2). Weiterhin finden sich theoretische Be-
trachtungen zur Abhängigkeit von der Prozesstemperatur (siehe Kapitel 2.2.1). Eine  
 
1 In der Literatur sind auch einige Werte für Raumtemperatur dokumentiert. Die anderen Bedingungen, also 
eine perfekt glatte Oberfläche, Vakuum und µW-Leistung gelten aber auch für diese Werte. 
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umfassende experimentelle Betrachtung und damit ein vertieftes Verständnis zur Aus-
wirkung von Prozessbedingungen auf die Energieeinkopplung fehlt jedoch bisher. Die 
vorliegende Arbeit versucht deshalb, diese Lücke zu schließen, indem eine Methodik 
zur Bestimmung von Energieeinkopplungsgraden entwickelt und diese für die experi-
mentelle Ermittlung der Abhängigkeit der Energieeinkopplung von realen Prozessbe-
dingungen angewendet wird. Es soll somit der Frage nachgegangen werden, welchen 
Einfluss die Temperatur, die Oberflächenrauheit und eine Oxidation auf die Energie-
einkopplung hat. Darauf basierend soll dann eine kritische Wertung der Anwendbar-
keit von Literaturwerten erfolgen. 
Ferner ist am Markt für Hochleistungsbearbeitungslaser ein Trend zu kürzeren 
Wellenlängen im sichtbaren Bereich zu beobachten. Die Entwicklung dieser basiert auf 
der Annahme, dass mit geringerer Wellenlänge der Absorptionsgrad von Metallen an-
steigt (Jadhav et al., 2019; Tran et al., 2019). Dies wird aus Abb. 3 ersichtlich, welche 
häufig in Standardwerken der Lasermaterialbearbeitung zu finden ist. Dausinger 
(1995) erstellte diese Grafik auf Grundlage der Fresnel-Gleichungen in Verbindung mit 
dokumentierten Werten für n und k. Die Abbildung besitzt unter Prozessbedingungen 
jedoch nicht nur die bereits erwähnte begrenzte Gültigkeit der aus n und k berechneten 
 
Abb. 2       Absorptionsgrad von Eisen in Abhängigkeit vom Auftreffwinkel für Licht mit der Wellenlänge von 
1,07 µm berechnet unter Zuhilfenahme der Fresnel-Gleichungen (Prokhorov et al., 1990) und Werte für n 
und k aus der Literatur.  
; ; ; ; ; ;  
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Einleitung 
Absorptionsgradwerte. Die am häufigsten zur Berechnung des winkelabhängigen Ab-
sorptionsgrads verwendete Näherungslösung der Fresnel-Gleichungen weist zudem 
nach Prokhorov et al. (1990) einen beschränkten Gültigkeitsbereich von: 
≫      (1) 
auf. Diese Bedingung ist bei Metallen meist nur für Wellenlängen im Bereich größer 
1 µm erfüllt, im Umkehrschluss also nicht im sichtbaren Wellenlängenspektrum an-
wendbar. In Abb. 3 sind deswegen die Kurven unterhalb dieser Schwelle mit einer ab-
gesetzten Linie gekennzeichnet. Es wird ersichtlich, dass die Wellenlänge der neu ent-
wickelten Laserquellen im sichtbaren Bereich bei den meisten Metallen bereits außer-
halb des Gültigkeitsbereiches der Näherungslösung liegt. Diese Schwäche kann zwar 
durch die Anwendung der komplexen Form umgangen werden, in diesem Wellenlän-
genbereich ist jedoch zusätzlich bei der Absorption mit einer ausgeprägten Interband-
wechselwirkung von gebundenen Elektronen im Metall und den auftreffenden Photo-
nen zu rechnen. Aus diesem Grund sind theoretische Modelle zur Berechnung der op-
tischen Eigenschaften basierend auf der Theorie von Drude (1900) (siehe Kapitel 2.1) 
ungeeignet. Zuletzt sind durch das X-Point Phänomen stark abweichende Ergebnisse 
hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung zu Wellenlängen im 
 
Abb. 3       Abhängigkeit des Absorptionsgrades von der Wellenlänge in Anlehnung an Dausinger (1995). Die 
Werte für n und k sind den Sammelwerten von Palik (1985) entnommen, zur Berechnung des Absorptionsgrades 
wurde die Näherungslösung der Fresnel-Gleichungen in der Schreibweise von Prokhorov et al. (1990) verwendet. 
Der Gültigkeitsbereich dieser Formeln ist mit einer durchgezogenen Linie dargestellt. Zusätzlich gekennzeichnet 
sind die Wellenlängen der neu entwickelten Laserquellen im sichtbaren Bereich. 
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Infraroten Bereich zu erwarten. Das X-Point Phänomen bezeichnet die Umkehr des 
Vorzeichens der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung von positiv zu ne-
gativ unterhalb einer bestimmten Wellenlänge. Bei Metallen ergaben bisherige Studien 
meist einen X-Point bei ungefähr 1 µm (Price, 1947). Der vermeintliche Vorteil einer 
gesteigerten Absorption bei Laserwellenlängen im sichtbaren Bereich kann also durch 
einen vermuteten negativen Temperaturkoeffizienten in der Schmelze reduziert wer-
den. Somit sind die Annahmen einer gesteigerten Absorption bei geringeren Wellen-
längen, welche der Entwicklung neuer Laserquellen zu Grunde liegen, theoretisch nicht 
vorbehaltlos zu rechtfertigen und experimentell bisher nicht validiert. Diese Arbeit hat 
das Ziel, durch die experimentelle Bestimmung der Energieeinkopplung von Laser-
strahlen im sichtbaren Bereich die beschriebenen theoretischen Vorbehalte zu eruie-
ren. Die Messung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung soll zusätzlich 
eine Bewertung der Relevanz des X-Point Phänomens für die Lasermaterialbearbeitung 
ermöglichen. Hierzu soll eine Methodik entwickelt werden, welche die Messung der 
Energieeinkopplung in Abhängigkeit der Temperatur bis hin zur Schmelze ermöglicht. 
Die Messergebnisse dieser Arbeit stellen daher eine Grundlage für das Prozessverständ-
nis von Materialbearbeitungsprozessen mit Laserquellen im sichtbaren Bereich dar. 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel. Zuerst wird die Literatur 
hinsichtlich der bereits vorhandenen theoretischen und experimentellen Ergebnisse 
ausgewertet. Darauf folgend werden die bereits entwickelten und in der Forschungsli-
teratur dokumentierten Modelle und Experimentaufbauten zur Absorptionsgradbe-
stimmung aufgezeigt und kritisch bewertet. Die zu untersuchenden Forschungshypo-
thesen werden am Ende des Kapitels vorgestellt. In Kapitel 3 folgt die Beschreibung der 
neu entwickelten Methodik in zwei Ausbaustufen für die jeweiligen Anwendungszwe-
cke. Die Ergebnisse der Experimente werden in Kapitel 4 präsentiert, ausgewertet und 
diskutiert. Abschließend werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst und mit einem Ausblick auf die Anwendbarkeit der Daten und den daraus 
abgeleiteten Implikationen verbunden. 
 
 
2 Theorie 
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zum Verständnis der Energie-
einkopplung erörtert. Wie bereits in der Einleitung dargestellt, gibt es physikalische 
Modelle, unter Anwendung derer es möglich ist, den Absorptionsgrad aus atomaren 
Eigenschaften zu bestimmen. Im Folgenden werden zunächst die bekannten Fresnel-
Gleichungen zur Berechnung des Absorptionsgrades aus n und k hergeleitet. Im An-
schluss wird die Drude-Theorie zur Ermittlung der optischen Eigenschaften n und k 
aus den makroskopischen Eigenschaften der elektrischen Leitfähigkeit und der Per-
mittivität von Metallen dargestellt. Unter Nutzung der Fresnel-Gleichungen und der 
Drude-Theorie kann so eine direkte Verbindung von den aus atomistischen Stoffver-
bindungen errechenbaren Materialkennwerten und dem Absorptionsgrad hergestellt 
werden. Die Herleitung dieser beiden theoretischen Modelle verfolgt das Ziel, die zu-
grundeliegenden Annahmen darzustellen und so deren Gültigkeit für reale Prozesse 
exakt abzugrenzen. 
Anschließend wird die Literatur ausgewertet, welche die Bestimmung von Absorp-
tionsgraden und deren Beeinflussung durch Prozessbedingungen behandelt. Zum ei-
nen wird dabei auf die Temperaturabhängigkeit und zum anderen auf den Einfluss der 
Oberflächenstruktur eingegangen. Die grundlegenden Abhängigkeiten des Absorpti-
onsgrades von der Polarisation, der Wellenlänge und dem Auftreffwinkel sind ausführ-
lich in der Literatur diskutiert (z.B. Steen und Mazumder, 2010), weswegen diese Be-
ziehungen nicht erörtert werden. Auf den Literaturüberblick folgend, werden die vor-
handenen Methoden zur Absorptionsgradbestimmung dargelegt und kritisch bewertet, 
was in Kapitel 3 in der Entwicklung einer neuen Messmethodik mündet. 
2.1 Optische Eigenschaften metallischer Werkstoffe 
Licht ist eine elektromagnetische Welle und besteht aus einem gekoppelten elektri-
schen und magnetischen Feld. Die Vektoren der elektrischen Feldstärke ⃗  und der mag-
netischen Flussdichte  ⃗ stehen dabei an jeder Stelle senkrecht auf dem Wellenvektor   
in Ausbreitungsrichtung (siehe Abb. 4)2. Somit spricht man auch von einer transver-
salen Welle. Zur vollständigen Beschreibung der Welle sind jedoch zusätzliche Infor-
mationen über die zeitliche Stellung der Vektoren zueinander nötig. 
 
2 Die räumliche und zeitliche Ausbreitung elektromagnetischer Wellen sind durch die Maxwell Gleichungen 
beschrieben. Auf diese wird hier jedoch nicht eingegangen, eine genaue mathematische Betrachtung findet sich 
z.B. bei Born und Wolf (2005). 
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Liegt die elektrische Feldstärke  ⃗ zeitlich und räumlich stets in einer festen Ebene, 
so bezeichnet man diese Welle als linear polarisiert. Die Ebene, in der alle Vektoren der 
elektrischen Feldstärke liegen, bezeichnet man dann als Polarisations- oder Schwin-
gungsebene. 
Trifft Licht auf eine strahlungsdurchlässige Grenzfläche, so wird ein Teil zurück-
geworfen, was als Reflexion bezeichnet wird. Ein anderer Teil durchdringt die Grenz-
fläche, man spricht dabei von der Transmission. In Abb. 5 sind die Winkelbeziehungen 
zwischen auftreffendem Strahl unter dem Einfallswinkel , dem unter demselben Win-
kel reflektierten Strahl und dem an der Grenzfläche gebrochenen Strahl abgebildet. Der 
durch die Brechung resultierende Winkel des transmittierten Strahls  kann über das 
Snelliussche Brechungsgesetz mit 
     (2) 
beschrieben werden, wobei n2 den Brechungsindex im Bereich des transmittierten 
Strahls und n1 den Brechungsindex im Bereich des einfallenden Strahls bezeichnet. Zur 
Berechnung der Anteile, welche an der Grenzfläche reflektiert bzw. transmittiert wer-
den, sind folgende Voraussetzungen aus der klassischen Optik nötig: 
(1) die Grenzfläche ist eben (glatt), 
(2) die betrachteten Medien sind linear, isotrop und homogen, 
(3) die betrachteten Medien sind rein dielektrisch, d.h. sie sind nicht leitend, be-
sitzen keine magnetischen Eigenschaften, noch wird die elektromagnetische 
Welle gedämpft. 
 
Abb. 4      Schematische Darstellung der Ausbreitung von linear polarisierten Licht in X-Richtung. Die elektri-
sche Feldstärke  ⃗ steht dabei senkrecht zur magnetischen Flussdichte  ⃗. Beide Vektoren stehen senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung  . 
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Die Reflexions- und Brechungsvorgänge finden in einer dünnen Schicht an der Ober-
fläche statt, worauf sich die folgenden Aussagen beziehen. In Abb. 5 sind die Lichtbün-
delquerschnitte der ein- und ausfallenden Wellen eingezeichnet. Diese lassen sich über 
einfache geometrische Beziehungen wie folgt darstellen: 
⋅      (3) 
⋅      (4) 
⋅      (5) 
mit AG als beleuchtete Fläche der Grenzfläche. Die gesamte Energiedichte eines elekt-
romagnetischen Feldes  kann über: 
𝜔 ⋅      (6) 
berechnet werden (Pedrotti, 2005), wobei = r 0 der Permittivität mit r der relativen 
Dielektrizitätszahl und 0 der elektrischen Feldkonstante entspricht. Die von der elekt-
romagnetischen Welle durch eine Fläche A in der Zeit t transportierte Leistung ent-
spricht dann genau der Energie , welche in einem Volumen V mit der Kan-
tenlänge c t enthalten ist (siehe Abb. 5). c bezeichnet hierbei die Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Die Leistung ergibt sich somit zu: 
    (7) 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c kann über die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 
und dem Brechungsindex des durchdrungenen Materials n berechnet werden. Durch 
 
Abb. 5      Schematische Darstellung der geometrischen Verhältnisse bei der Reflexion und Transmission eines 
Lichtstrahls an einer Grenzfläche (links), sowie die Veranschaulichung der transportierten Leistung (rechts) 
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Anwendung der Maxwell Relation  √   mit r 0 der magnetischen Permeabi-
lität, r der relativen Permeabilitätszahl und 0 der magnetischen Feldkonstante kommt 
man zu folgendem Ausdruck: 
𝑐0 =
1
√  
    (8) 
Somit ergeben sich für die Leistungen des einfallenden, reflektierten und transmittier-
ten Strahls folgende Beziehungen: 
√ ⋅ ⋅ ⋅      (9) 
√ ⋅ ⋅ ⋅    (10) 
√ ⋅ ⋅ ⋅ 𝛽   (11) 
Hierbei bezieht sich ri und ri auf das Material der Einfallsseite und rt sowie rt auf die 
transmittierte Seite. Durch die Anwendung des Energieerhaltungssatzes, welcher be-
sagt, dass die komplette auf die Grenzfläche einfallende Energie durch die reflektierte 
und transmittierte Welle abtransportiert werden muss, kann man diese Gleichungen in 
Relation setzen: 
     (12) 
Durch Einsetzen von (9), (10) und (11) in (12) und die Berücksichtigung der zuvor 
definierten Voraussetzung von dielektrischen Materialien, bei denen für die magneti-
sche Permeabilität  gilt, ergibt sich: 
√     (13) 
Hierbei gilt nach Maxwell, dass  √  gleich /  entspricht, was in diesem Fall als 
relativer Brechungsindex nrel bezeichnet wird. Für linear polarisiertes Licht kann man 
die elektrischen Feldvektoren nun in eine Komponente senkrecht zur Einfallseben Es 
und eine Komponente parallel Ep dazu zerlegen3. Gleichung (13) muss für beide dieser 
Fälle separat gelten. 
 
3 In der Literatur sind für linear polarisiertes Licht folgende Bezeichnungen üblich: 
-  ⃗ liegt senkrecht zur Einfallsebene: 
o s- -polarisiert  hier verwendet 
o TE-  
o ⊥ 
-  ⃗ liegt in der Einfallsebene: 
o P- -  hier verwendet 
o TM-  
o || 
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Optische Eigenschaften metallischer Werkstoffe 
Die Grenzbedingungen der Maxwell Gleichungen verlangen, dass die Tangential-
komponente von E über eine Grenzfläche stetig sein muss (Born und Wolf, 2005), wo-
raus folgt: 
     (14) 
Teilt man nun Gleichung (13) durch diese Beziehung, so erhält man: 
⋅ ⋅     (15) 
Durch Eliminieren von Es,t in Gleichung (15) mit Gleichung (14) bekommt man dann 
die Amplitudenkoeffizienten der Reflexion ϱs und der Transmission s der senkrechten 
Polarisationsrichtung: 
ϱ     (16) 
    (17) 
Für die parallele Polarisationsrichtung liegt das E-Feld in der Einfallsebene. Die Bedin-
gung der Stetigkeit der Tangentialkomponente ergibt sich somit zu (Hecht, 2009): 
   (18) 
Auf ähnliche Weise wie für die senkrechte Polarisationsrichtung folgen auch die Bezie-
hungen für die Amplitudenkoeffizienten der Reflexion ϱp und der Transmission p der 
parallelen Polarisationskomponente: 
ϱ     (19) 
    (20) 
Die Gleichungen (16), (17), (19) und (20) werden als Fresnel-Gleichungen bezeichnet 
und sie beschreiben die Abhängigkeit der Reflexion und Transmission von den opti-
schen Eigenschaften der Materialien. Der Reflexionsgrad der Materialien ergibt sich 
dann aus dem Quadrat des Amplitudenkoeffizienten der Reflexion. Zusätzlich ver-
schwindet für ein senkrechtes Auftreffen die Unterscheidung zwischen senkrecht und 
paralleler Polarisation womit sich der Reflexionsgrad R in diesem Fall zu: 
 ( )      (21) 
ergibt. 
Die bis hierhin verwendeten Gleichungen entstammen der klassischen Optik, wel-
che sich mit der Propagation von Licht in nicht-leitenden, isotropen Materialen wie 
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z.B. Luft oder Glas beschäftigt. Metalle hingegen besitzen eine Struktur bestehend aus 
vielen, zufällig angeordneten kleinen Kristallen. Somit können Metalle zwar als iso-
trope Substanzen angesehen werden, auf Grund ihrer hohen elektrischen Leitfähigkei-
ten ändern sich die Verhältnisse jedoch grundlegend. Im Folgenden werden die dahin-
gehenden Anpassungen diskutiert. 
Bei elektrisch leitfähigen Stoffen tritt das Phänomen der Joulschen Wärme auf. 
Dies ist ein irreversibler Prozess, bei dem die Energie der auftreffenden elektromagne-
tischen Welle teils gedämpft und somit in Wärme umgewandelt wird. Dieser Vorgang 
der Umwandlung von Licht in Wärme wird als Absorption bezeichnet. In Metallen ist, 
auf Grund ihrer sehr hohen elektrischen Leitfähigkeit, dieses Phänomen so stark aus-
geprägt, dass diese als strahlungsundurchlässig bzw. opak angesehen werden können. 
Die Transmission kann somit vernachlässigt werden. Der Energieerhaltungssatz aus 
(12) ändert sich unter Einbeziehung der absorbierten Leistung Pa wie folgt: 
     (22) 
Eine Rechtfertigung hierfür kann im Lambert-Beer´schen Gesetz gefunden werden. 
Dieses besagt, dass die Intensität des Lichtes I(z) beim Durchlaufen eines Materials ex-
ponentiell mit der durchdrungenen Schichtdicke z abnimmt: 
⋅      (23) 
wobei  den materialspezifischen Absorptionskoeffizienten bezeichnet. Dieser ist für 
metallische Werkstoffe derart beschaffen, dass bereits bei Eindringtiefen z im Bereich 
von wenigen µm die komplette elektromagnetische Welle gedämpft wird. Die Absorp-
tionslänge oder Eindringtiefe la, als diejenige Schichtdicke, bis zu welcher die eingefal-
lene Lichtintensität auf den Bruchteil von 1/e gesunken ist, liegt bei Metallen meist im 
Nanometer Bereich. 
Der Drude-Formalismus4 verknüpft nun für Metalle die für die Anwendung der 
Fresnel-Gleichungen notwendigen optischen Eigenschaften mit den elektrischen Ei-
genschaften (Drude, 1900). Die Theorie basiert auf der Annahme, dass die frei beweg-
lichen Elektronen metallischer Werkstoffe als Elektronenwolken ähnlich idealer Gase 
angesehen werden können. Die Aufnahme der Energie und des Impulses des auftref-
fenden Lichtes beruht dabei auf Stößen zwischen den freien Elektronen sowie auf Elekt-
ronenkollisionen mit Gitterdefekten (Phononen). Die Periode dieser Kollisionen kol 
lässt sich berechnen: 
     (24) 
 
4 Die Präsentation der Herleitung der Drude-Theorie orientiert sich stark an der von Prokhorov et al. (1990). 
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Optische Eigenschaften metallischer Werkstoffe 
mit 
    (25) 
wobei  die Kollisionen mit den Phononen,  die Kollisionen mit anderen Elektro-
nen und  die Kollisionen mit Defekten im Gitter bezeichnen. Die Gleichung zur Be-
schreibung der Elektronenbewegung nimmt folgende Form an: 
⋅ ⋅ | |         (26) 
mit m* der effektiven Masse der Elektronen im Metall, y der Koordinate der Elektro-
nenposition, ec der Ladung der Elektronen, Ei das auftreffende elektrische Feld des La-
serstrahls und K der Kreisfrequenz der Strahlung. Die effektive Masse kann über 
     (27) 
mit m der Elektronenrestmasse,  der Dichte der Valenzelektronen und  der 
Dichte der freien Elektronen berechnet werden. 
Die Position eines Elektrons und somit die Lösung von (26) ergibt sich zu (Prok-
horov et al., 1990): 
 
| |      (28) 
Die elektrische Leitfähigkeit  ist definiert als das Verhältnis zwischen dem Teil der 
elektrischen Stromdichte, welcher in Phase mit dem elektrischen Feld oszilliert, und 
der elektrischen Feldintensität und stellt somit den reellen Teil von 
 
| |  
    (29). 
dar. Zusammen mit (28) ergibt sich diese zu 
     (30) 
Die Polarisierbarkeit P ist das Verhältnis zwischen dem Teil der elektrischen Strom-
dichte, welcher senkrecht zum elektrischen Feld oszilliert und der Kreisfrequenz der 
Strahlung: 
    (31) 
K=0) der elektrischen Leitfähigkeit und der Polarisierbarkeit 
sind: 
     (32) 
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     (33) 
Gleichung (32) ist auch als Lorentz-Sommerfeld-Relation bekannt (Prokhorov et al., 
1990). 
Für die Behandlung von Metallen ist es notwendig, eine komplexe dielektrische 
Permittivität c einzuführen, welche sich wie folgt darstellt: 
    (34) 
mit =1 der Dielektrizitätskonstante bei großen Frequenzen ( K  
Durch Einsetzen von (30) und (31) in (34) erhält man 
≃    (35) 
mit der Plasmafrequenz P: 
     (36) 
Die komplexe dielektrische Permittivität c kann auch als 
     (37) 
geschrieben werden, wobei 
     (38) 
und 
     (39) 
entspricht. Unter Anwendung der Maxwellschen Beziehung kann daraus ein komple-
xer Brechungsindex nc abgeleitet werden: 
√     (40). 
k wird in diesem Zusammenhang als Extinktionskoeffizient oder Absorptionsindex be-
zeichnet. Auch herrscht zwischen dem oben eingeführten Absorptionskoeffizienten  
und dem Extinktionskoeffizienten k folgender Zusammenhang: 
⋅     (41) 
Nutzt man den komplexen Brechungsindex aus (40) in Verbindung mit (35) kommt 
man zu den Gleichungen: 
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    (42) 
und 
    (43). 
Diese stellen zusammen mit Gleichung (32) die am häufigsten benutzte Formulierung 
der Ergebnissen von Drude dar, welche die optischen mit den elektrischen Eigenschaf-
ten von Metallen in Beziehung setzten. Die Drude-Theorie besitzt jedoch Einschrän-
kungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit. So impliziert die Annahme einer Elektro-
nengaswolke, dass die Absorption innerhalb eines Bandes des Metalls stattfindet. Man 
spricht dabei von der Intrabandabsorption. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass bei 
genügend hohen Frequenzen auch Übergänge zwischen den Banden des Metalls einen 
Einfluss auf die Absorption haben (Prokhorov et al., 1990). Diese Vorgänge werden 
dann als Interbandabsorption bezeichnet und müssen bei kleinen Wellenlängen des 
auftreffenden Lichtes als zusätzlicher Term bei der Berechnung der Absorption berück-
sichtigt werden. Für Metalle ist dies meist bei Wellenlängen kleiner 1 µm der Fall. Nach 
Szmulowicz und Segall (1981) kann über die Bandstruktur und die Lage der Fermi-
Flächen die Interbandabsorption abgeschätzt werden. Auch gibt es mehrere Methoden, 
welche dieses Phänomen berücksichtigen, so zum Beispiel die Critical Point Methode 
(Etchegoin et al., 2006; Vial und Laroche, 2007). 
Zusätzlich zur Interbandabsorption tritt noch ein weiteres Phänomen auf, welches 
die Anwendbarkeit der Drude-Theorie einschränkt. Dieses ist verbunden mit dem so-
genannten Skin-Effekt. Dieser beschreibt, dass ein Leiter im Wechselfeld eine Schicht 
aufweist (Skin engl. für Haut) in welcher das komplette Feld gedämpft wird und damit 
die Stromdichte im Inneren des Leiters geringer ist. Die Skin-Tiefe  lässt sich nach 
Gilberd (1982) berechnen: 
 √     (44) 
Ist nun die mittlere freie Weglänge der freien Elektronen kleiner als die Skin-Tiefe, so 
spricht man vom normalen Skin-Effekt. Dies ist bei großen Wellenlängen bzw. gerin-
gen Frequenzen des Lichts ( < ) der Fall. Hier vereinfachen sich die Drude-Gleichun-
gen auf folgende Form: 
 ≃ ≃√ ≃√     (45) 
die auch als Hagen-Rubens Relation bekannt ist. 
Ist hingegen die mittlere freie Weglänge der Elektronen vergleichbar oder größer 
als die Skin Tiefe, kommt es zum anormalen Skin Effekt und die Drude-Theorie ist 
nicht länger anwendbar (Chambers, 1950). Unter diesen Bedingungen ist der Elektro-
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nenstrom an einem bestimmten Punkt nicht mehr nur vom lokalen Wert des elektri-
schen Feldes bestimmt, sondern auch von der Bewegung der Elektronen, welche diesen 
Punkt erreichen können (Prokhorov et al., 1990). Auch für diesen Fall gibt es Anpas-
sungen zur Abschätzung des Einflusses des anomalen Skin Effektes auf die optischen 
Eigenschaften (z.B. Gilberd, 1982; Kaganov et al., 1997). Auf diese wird jedoch auf 
Grund der nicht hinreichenden Validierung dieser Erweiterungen an dieser Stelle nicht 
näher eingegangen. 
Mit den durch das Drude-Modell berechneten optischen Eigenschaften kann im 
Anschluss über eine angepasste Fresnel-Gleichung die Reflexion bzw. die Absorption 
berechnet werden. Wie bereits erläutert, ist das klassische Fresnel-Model nur für iso-
trope, elektrisch nicht leitende Stoffe gültig. Mit der Einführung eines komplexen Bre-
chungsindexes (siehe (40)) kann dieses jedoch für die Anwendung an Metallen ange-
passt werden. Durch die Anwendung des Snelliusschen Gesetz: 
( )      (46) 
und der trigonometrischen Identität für Winkel im Bereich 0-90°: 
( ) √      (47) 
kann man die Fresnel-Gleichungen (16) und (19) in folgende Form überführen: 
ϱ
√ ( ( ))
√ ( ( ))
   (48) 
ϱ
√ ( ( ))
√ ( ( ))
   (49). 
Für die Reflexion an einer Grenzfläche aus Luft und Metall kann zusätzlich n1 = 1 ge-
setzt werden und unter Anwendung des komplexen Brechungsindex aus (40) gelangt 
man zur folgenden komplexen Form des Reflexionsgrades für die s- und p-Polarisation: 
|ϱ | |
√ ( ( ))
√ ( ( ))
|    (50) 
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|ϱ | |
√ ( ( ))
√ ( ( ))
|    (51) 
Eine exakte Lösung für diese Gleichungen bietet König (1928): 
⋅ ( )  
⋅ ( )
              (52) 
⋅ ( )⋅  ⋅
⋅ ( )⋅  ⋅
       (53) 
mit: 
(√( ( )) )         (54) 
(√( ( )) )         (55) 
Üblicherweise wird, wie bereits in der Einleitung erwähnt, unter der Voraussetzung, 
dass n²+k²>>1 (siehe (1)), eine Näherungslösung der komplexen Form der Fresnel-
Gleichungen (50) und (51) genutzt. Unter dieser Bedingung kann die Wurzel aus Glei-
chung (50) und (51) mit √ ( ( ))  angenähert werden. Die Gleichungen verein-
fachen sich dadurch zu: 
⋅
⋅
   (56) 
und 
⋅ ⋅
⋅ ⋅
   (57). 
Abschließend lässt sich feststellen, dass bei sorgfältiger Berücksichtigung der 
Grundannahmen der beiden vorgestellten Modelle (Fresnel, Drude) die optischen Ei-
genschaften sowie die Absorption und Reflexion berechnet werden können. Mithilfe 
der Drude-Theorie wird eine Beziehung zwischen den optischen und elektrischen Ei-
genschaften eines Materials hergestellt, womit n und k für ausreichend große Wellen-
längen berechnet werden können. Bei bekannten n und k  aus der Berechnung oder 
der Literatur entnommen  kann der Absorptions- bzw. Reflexionsgrad unter Zuhilfe-
nahme der Fresnel-Gleichungen berechnet werden. Diese sind jedoch auf Grund der 
getroffenen Annahmen auf isotrope Werkstoffe mit ebenen Grenzflächen und damit 
perfekt glatten Oberflächen beschränkt. Zusätzlich stellt der Absorptionsgrad, wie be-
reits in der Einleitung erwähnt, eine intrinsische Materialeigenschaft dar und gilt nur 
für eine spezifische Temperatur. Der Frage nach der Gültigkeit bei dazu abweichenden 
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Bedingungen und somit der Übertragbarkeit von Absorptionsgraden auf Energieein-
koppelgrade wird im folgenden Unterkapitel nachgegangen. 
2.2 Einfluss der Prozessbedingungen auf reale Energieeinkoppelgrade 
Im vorangegangenen Kapitel wurde das Drude-Modell in Kombination mit den Fres-
nel-Gleichungen zur Berechnung des Absorptionsgrades vorgestellt. Während eines 
realen Prozesses herrschen jedoch im Vergleich zu den Grundannahmen dieser Be-
rechnungsmethodik stark abweichende Umgebungsbedingungen. Auch die Laborbe-
dingungen, für welche die in der Literatur vorhandenen optischen Eigenschaften n und 
k tabelliert sind, weichen stark von realen Prozessbedingungen ab. Im Folgenden wird 
deshalb ein Überblick über veröffentlichte Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses von 
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen auf die Energieeinkopplung gegeben. 
Hierzu wird zunächst auf die Abhängigkeit der Energieeinkopplung von der Tempera-
tur eingegangen. Im Anschluss wird der Einfluss der Oberflächenrauheit auf die win-
kelabhängige Energieeinkopplung betrachtet. 
2.2.1 Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung 
Prozesse der Lasermaterialbearbeitung beruhen auf dem Konzept einer thermischen 
Energieeinbringung. Temperaturen von wenigen Hundert Grad bis hin zur Schmelz- 
oder gar Verdampfungstemperatur sind dabei üblich. Somit besteht eine große Diskre-
panz zwischen den üblichen Prozesstemperaturen in der Materialbearbeitung und der 
Gültigkeit von Literaturwerten, die unter abweichenden thermischen Randbedingun-
gen ermittelt wurden. Aus diesem Grund werden in diesem Unterkapitel Ergebnisse 
zum Einfluss der Temperatur auf die Absorption ausgewertet, um die Zulässigkeit der 
Anwendung von Literaturwerten zu prüfen. 
Während zur Temperaturabhängigkeit der Absorption jedoch nur wenige Ergeb-
nisse berichtet wurden, sind zur Wechselwirkung der Emission mit der Temperatur 
mehrere Studien veröffentlicht. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz lässt sich 
eine Relation zwischen dem Emissions- und Absorptionsvermögen herstellen, womit 
die Ergebnisse übertragen werden können. Das Gesetz besagt, dass das Verhältnis von 
emittierter E  und absorbierter Leistung A  nur von der Temperatur des Körpers T und 
der Frequenz der Strahlung  abhängig ist: 
     (58) 
Planck und Masius (1914) deuteten dies dahingehend, dass im Inneren eines Mediums, 
welches sich im thermodynamischen Gleichgewicht befindet, die spezifische Intensität 
der Strahlung einer gewissen Frequenz gleich dem Quotienten aus Emissions- und Ab-
sorptionskoeffizienten für diese Frequenz ist. Die Bedingungen für diese Relation sind 
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dabei ein unendlich großer Körper, welcher von einem wärmeundurchlässigen Mantel 
umhüllt ist. K( ,T) lässt sich dann theoretisch über die Formel von Planck berechnen 
(Born, 1972): 
 ( ) ⋅
( ⁄ ) 
    (59) 
mit dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Boltzmann Konstante kB. Zudem 
kann der spektrale gerichtete Emissionsgrad E wie folgt berechnet werden (Born, 
1972): 
     (60). 
Durch Umformen nach der emittierten Leistungsdichte E  und Einsetzen in das Kirch-
hoffsche Strahlungsgesetzt (58) gelangt man zu der Aussage, dass unter den oben ge-
nannten Bedingungen des thermischen Gleichgewichts der spektrale gerichtete Ab-
sorptionsgrad dem spektralen gerichteten Emissionsgrad entspricht. Aus diesem 
Grund können die Ergebnisse für die Temperaturabhängigkeit der Emission5, unter 
Berücksichtigung dieser Randbedingungen, auf die Absorption übertragen werden. 
Price (1947) wertete die vorhandene Literatur zur Abhängigkeit der Emission von 
der Temperatur aus und stellte dabei widersprüchliche Aussagen fest. So berichteten 
einige Studien von einem positiven Temperaturkoeffizienten der Emission, während 
andere hingegen diesen negativ beobachteten. Durch die Betrachtung der zugrundelie-
genden Wellenlängen kam Price (1947) zu dem Schluss, dass die Temperaturabhängig-
keit der Emission für unterschiedliche Wellenlängen verschieden ausgeprägt sein muss. 
So gibt es eine materialspezifische Wellenlänge, bei welcher die Emission komplett 
temperaturunabhängig ist. Diese Wellenlänge nannte Price (1947) X-Point. Bei größe-
ren Wellenlängen bzw. kleineren Frequenzen des Lichtes steigt die Emission mit zu-
nehmender Temperatur, bei geringeren Wellenlängen bzw. größeren Frequenzen sinkt 
diese. Der X-Point wurde später für die Materialien Eisen und Platin bei ca. 2 µm (Se-
ban, 1965), für Aluminium bei 0,95 µm (Kalenskii et al., 2018) bestimmt. Zusätzlich 
wurde der X-Point in mehreren Experimenten beobachtet, ohne jedoch den Bezug zu 
diesem Phänomen herzustellen (Jones et al., 1972; Stern, 1990; Ujihara, 1972). Das Auf-
treten eines X-Points wird damit erklärt, dass die Intraband- und die Interbandabsorp-
tion ein unterschiedliches Temperaturverhalten aufweisen (Bergström et al., 2007c). 
Die Intrabandabsorption steigt mit zunehmender Temperatur an, weil die freien Elekt-
ronen im Metallgitter an kinetischer Energie gewinnen. Dadurch kommt es zu einer 
 
5 Im Folgenden wird auf Grund der Kürze nur noch von der Emission gesprochen, auch wenn die 
genaue Bezeichnung die gerichtete spektrale Emission ist. Denn nur unter diesen Bedingungen las-
sen sich die Ergebnisse auf die Absorption übertragen. 
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höheren Elektronen-Phononen-Kollisionsfrequenz, wodurch höhere Energien absor-
biert werden. Die Interbandabsorption hingegen sinkt mit steigender Temperatur. Der 
Temperaturanstieg bewirkt eine Glättung der aus der Fermi-Dirac Statistik abgeleiteten 
Fermi-Verteilung, wodurch die Wahrscheinlichkeit, ein Fermion  hier vor allem 
Elektron im unangeregten Zustand  anzutreffen, sinkt (Ashcroft und Mermin, 2013). 
Da bei der Interbandabsorption die Photonen mit unangeregten Elektronen wechsel-
wirken und dadurch diese in den angeregten Zustand versetzt werden, sinkt die Inter-
bandabsorption durch die geringere Wahrscheinlichkeit ein ebensolches unangeregtes 
Elektron anzutreffen. Da diese beiden Effekte der Intra- und Interbandabsorption in 
Konkurrenz miteinander stehen, ist eine Wellenlängenabhängigkeit beobachtbar. Bei 
größeren Wellenlängen überwiegt die Intrabandabsorption, die Absorption besitzt des-
halb einen positiven Temperaturkoeffizienten. Bei geringeren Wellenlängen ist die Ab-
sorption durch die höhere Frequenz des Lichtes von Interbandvorgängen dominiert, 
weshalb hier ein negativer Temperaturkoeffizient zu beobachten ist. Im X-Point stehen 
diese beiden Phänomene im Gleichgewicht, weswegen die Absorption in diesem Be-
reich unabhängig von der Temperatur ist. Eine Temperaturunabhängigkeit der Ener-
gieeinkopplung wurde in mehreren Studien berichtet (Hirano, 2012; Kwon et al., 2012; 
Miller, 1969). 
Der X-Point kann zusätzlich auch als Kriterium für die Anwendbarkeit der Hagen-
Rubens Relation (Price, 1947) und damit der Drude-Theorie zur theoretischen Berech-
nung der Absorption aus den elektrischen Eigenschaften dienen. Die Drude-Theorie 
vernachlässigt auf Grund der Annahme der als Elektronenwolke agierenden freien 
Elektronen im Metall die Interbandabsorption. Da unterhalb des X-Points diese jedoch 
den Absorptionsprozess bestimmen, kann das Drude-Modell nur im mittleren Wellen-
längenbereich verlässlich angewendet werden (Orosco und Coimbra, 2018). Zusätzlich 
sagen alle Modelle basierend auf der Drude-Theorie einen positiven Temperaturkoef-
fizienten der Absorption voraus (Boyden und Zhang, 2006; Huttner, 1994; Prokhorov 
et al., 1990). 
Neben dem bereits erwähnten positiven oder negativen Temperaturkoeffizienten 
wird von weiteren Wechselwirkungen der Energieeinkopplung mit der Temperatur be-
richtet. So finden sich konträre Aussagen in der Literatur zum Verhalten der Energie-
einkopplung am Phasenübergang vom festen zum flüssigen Zustand. Konov und To-
karev (1983) sowie Stern (1990) beobachteten ein Absinken des Energieeinkopplungs-
grades von Aluminium für CO2-Laserstrahlung bei Erreichen der Schmelze; Dreehsen 
et al. (1984), Ursu, Mihailescu et al. (1984) und Brückner et al. (1989) hingegen ver-
zeichneten einen sprunghaften Anstieg. Ein möglicher Grund für die abweichenden 
Ergebnisse könnte die Durchführung der Experimente ohne Vakuum von Stern (1990) 
sowie Konov und Tokarev (1983) sein, wobei das Absinken des Energieeinkopplungs-
grades mit einer Gefügeumwandlung nahe dem Schmelzpunkt erklärt wird. Ma-
thewson und Myers (1972) stellten in ihrer Studie fest, dass eine höhere Kristallizität 
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des Metallgitters die Energieeinkopplung erhöht. Für die Absorption von Licht in der 
flüssigen Phase gibt es bisher wenig berichtete Ergebnisse. Marla et al. (2014) berech-
neten unter der Annahme, dass im flüssigen Zustand Interbandabsorptionen vernach-
lässigt werden können (Comins, 1972; Hodgson, 1960; Porneala und Willis, 2006), die 
Absorption von Aluminium für Licht im sichtbaren und nahen Infrarotbereich bis hin 
zur kritischen Temperatur6. Die Absorption steigt nach diesem Modell von 3 % bei 
Raumtemperatur bis auf 90 % bei der kritischen Temperatur an. 
Durch die während des Prozesses herrschenden hohen Temperaturen kommt es in 
einer Sauerstoffatmosphäre zur Bildung einer Oxidschicht bei Metallen, welche die 
Energieeinkopplung drastisch beeinflussen kann. So berichteten einige Autoren von 
einem Anstieg der Energieeinkopplung an oxidierten Oberflächen (Crane et al., 1980; 
Duley et al., 1979; Miyamoto und Maruo, 1991). Die differenzierten Betrachtungen von 
Arzuov et al. (1978), Ursu et al. (1982) sowie Ursu, Apostol et al. (1984) ergaben, dass 
bei geringeren Temperaturen die Absorption zuerst sinkt. Es wird von einem Reini-
gungseffekt durch die Laserstrahlung ausgegangen, wodurch Verunreinigungen auf 
der Oberfläche minimiert werden. Erst bei höheren Temperaturen soll die Oxidation 
diesen Reinigungseffekt überwiegen und damit die Absorption ansteigen. Kwon et al. 
(2012) gibt hierfür eine Temperatur von ca. 600 °C für Edelstahl bei der Bestrahlung 
mit Faserlaser an. Die Relevanz dieser Effekte für einen realen Prozess ist jedoch bisher 
ungeklärt. 
Zuletzt beobachteten einige Studien, dass die bei Raumtemperatur vorhandenen 
Absorptionspeaks bei bestimmten Wellenlängen (siehe Abb. 3) im flüssigen Zustand 
verschwinden (Huttner, 1994; Kalenskii et al., 2018; Miller, 1969). Da angenommen 
wird, dass die Absorptionspeaks durch resonante Interbandabsorptionen ausgelöst 
werden, ist dies ein weiterer Hinweis, dass die Interbandabsorption im flüssigen Zu-
stand vernachlässigt werden kann. Mathewson und Myers (1972) sowie Smith und 
Segall (1986) beobachteten zusätzlich, dass sich der Bereich der Absorptionspeaks bei 
höheren Temperaturen (unterhalb der Schmelze) weitet und sich hin zu größeren Wel-
lenlängen verschiebt. 
2.2.2 Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Energieeinkopplung 
Die in Standardwerken tabellierten Werte für n und k gelten, wie bereits in der Einlei-
tung erwähnt, ausschließlich für perfekt glatte Oberflächen. Auch die zur Berechnung 
der winkelabhängigen Absorption nutzbaren Fresnel-Gleichungen sind nur unter der 
Bedingung von ebenen und damit ideal glatten Grenzflächen gültig (siehe Kapitel 2.1). 
Im folgenden werden Studien in der Literatur vorgestellt, welche sich mit dem Einfluss 
 
6 Die kritische Temperatur beschreibt die Temperatur am kritischen Punkt. Dieser stellt einen ther-
modynamischen Zustand dar, bei welchem durch eine Angleichung der Dichten von flüssiger und 
gasförmiger Phase keine Unterscheidung der beiden Aggregatzustände mehr möglich ist. 
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der Oberflächenrauheit auf die Energieeinkopplung beschäftigten. Die Rauheitswerte 
aller untersuchten Studien sind in Tabelle 1 zum besseren Vergleich aufgelistet. 
So hat Bennett et al. (1968) versucht, den Einfluss der Oberflächenrauheit auf die 
Reflexion von Metallen zu bestimmen. Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass der Ener-
gieeinkopplungsgrad bei normalem Auftreffen für größere Rauheitswerte einen höhe-
ren Wert annimmt. Der untersuchte Rauheitsbereich beschränkte sich jedoch nur auf 
Rrms < 0,01 µm. Später wurden diese Ergebnisse durch andere Studien auch bei Rauhei-
ten bis hin zu Rrms = 3,5 µm beobachtet (Auinger et al., 2014; Stern, 1990; Wieting 
Tabelle 1    Auflistung der Rauheitsparameter der im Literaturüberblick betrachteten Quellen sowie die un-
tersuchten Wellenlängen des auftreffenden Lichts. 
 Ra [µm] Rrms [µm] a [µm]  
Bennett et al. (1968)  <0,01  1-30 
Stern (1990) 0,2-3,35   1,06; 5,6; 10,6 
Bergström et al. (2007a) 0,16-2,34 0,2-2,77  1,053; 0,527 
Bergström et al. (2007c) 0,05-3,26 0,08-4,17  1,053; 0,527 
Ang et al. (1997)    0,248 
Peiponen und Tsuboi 
(1990) 
 0,1-1,6  0,632; 0,488 
Barbarino et al. (1982)  0,002-0,7  
Halogen-
lampe 
Endriz und Spicer (1971)  0,001-0,027  0-0,4 
Beaglehole und Hunderi 
(1970) 
 0,002-0,005 0,05 0,25; 0,55 
Elson und Sung (1982)  0,003-0,06 1-5 1; 4; 10 
Bergström et al. (2008)    1,064 
Zhang et al. (2015)  0,05   
Wang et al. (2018) Keine näheren Angaben zur Rauheit 0,445 
Baria und Bautista (1974a) 
Elektropoliert, mechanisch poliert, geschliffen 
K60 
0,645 
Wieting und DeRosa (1979) Auslieferzustand, rau poliert, optisch poliert 10,6 
Ra       arithmetische Abweichung an jedem Punkt der Oberfläche zur gemittelten Oberflächen-
normalen 
Rrms    quadratisches Mittel an jedem Punkt der Oberfläche zur gemittelten Oberflächennorma-
len 
a           Korrelationslänge: durchschnittlicher Wert des Abstandes zwischen den Profilen ent-
lang der Messstrecke 
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und DeRosa, 1979). Hingegen berichteten Bergström et al. (2007c) von einer Beeinflus-
sung der Energieeinkopplung durch die Oberflächenrauheit nur bei größeren Rau-
heitswerten und in einer anderen Studie von gar keiner gefundenen Korrelation zwi-
schen dem Energieeinkopplungsgrad und der Oberflächenrauheit (Bergström et al., 
2007a). Barbarino et al. (1982) beobachteten das Auftreten eines Maximums der Ener-
gieeinkopplung bei spezifischen Rauheitswerten. Auf Grund dieser teils widersprüch-
lichen Ergebnisse stellten mehrere Forscher die Vermutung an, dass die Relation zwi-
schen der Oberflächenrauheit der Probe und der Wellenlänge der auftreffenden Laser-
strahlung entscheidend für das Auftreten von Wechselwirkungen ist (Ang et al., 1997; 
Bennett et al., 1968; Peiponen und Tsuboi, 1990). 
Endriz und Spicer (1971) stellten zusätzlich an mikro-rauen Proben 
(Rrms < 0,01 µm) fest, dass bei speziellen Wellenlängen Maxima der Energieeinkopp-
lung auftreten, welche durch eine vorhandene Oberflächenrauheit hin zu anderen Wel-
lenlängen verschoben werden. Dieses Phänomen wird mit der resonanten Anregung 
von sogenannten Oberflächenplasmonen SPP (aus dem englische Surface Plasmon Po-
lariton) bei diesen Wellenlängen erklärt. Der Begriff SPP bezieht sich auf die zugrunde 
liegende Wechselwirkung von Plasmonen und Polaritonen. Plasmonen bezeichnen in 
der Festkörpermechanik bosonische Quasiteilchen, welche die durch kollektive 
Schwingungen der Elektronengaswolke (Fermigas) gegenüber der fixen, positiv gela-
denen Anordnung der Atomrümpfe ausgelöste Ladungsdichtewelle beschreibt (Ash-
croft und Mermin, 2013). Das Polariton ist ebenfalls ein bosonisches Quasiteilchen und 
resultiert aus der starken Wechselwirkung zwischen einer elementaren Anregung im 
Festkörper (z.B. Phonon, Exziton oder Plasmon) mit einem Photon. Die dem Polariton 
zugrundeliegenden physikalischen Phänomene sind dabei die Absorption, Reflexion 
bzw. Dispersion elektromagnetischer Strahlung. Das Oberflächenplasmon bezeichnet 
also die Kopplung des elektromagnetischen Feldes des aus einem Dielektrikum auftref-
fenden Lichtes mit der Oszillation der Elektronen im Fermigas des Metalls (Maier, 
2007). Dies ist in Abb. 6a schematisch dargestellt. Die elektromagnetische Ladungs-
dichtewelle ist dabei evaneszent in der Richtung senkrecht zur Grenzfläche beschränkt 
(Barnes et al., 2003), womit ihre Intensität exponentiell mit dem Abstand zur Grenz-
fläche abklingt (siehe Abb. 6a). Die Oberflächenplasmonen breiten sich parallel entlang 
der Metalloberfläche aus, ihre Intensität ist dabei ebenfalls in Ausbreitungsrichtung 
durch Absorption exponentiell gedämpft. Nach Zhang et al. (2012) beträgt zum Bei-
spiel die Ausbreitungslänge für ein absorbierendes Metall wie Aluminium bei einer 
Wellenlänge von 500 nm nur 2 µm. Die Wechselwirkung der Oberflächenladungs-
dichte und dem elektromagnetischen Feld resultiert in einem höheren Impuls des SPP 
als ein Photon gleicher Frequenz im freien Raum. Für die Kopplung muss jedoch die 
Phasengeschwindigkeit und damit also auch der Impuls der beiden elektromagneti-
schen Wellen übereinstimmen. Dies kann z.B. über eine Totalreflexion in einem Prisma 
über der Metalloberfläche erreicht werden (siehe z.B. die Aufbauten von Otto (1968) in 
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Abb. 6b oder von Kretschmann und Raether (1968)). Die für diese Arbeit relevantere 
Anregungsmethode besteht in der Streuung von Licht an einer Gitterstruktur (siehe 
Abb. 6c) oder an Oberflächendefekten (Abb. 6d) (Ditlbacher et al., 2002; Hecht et al., 
1996). Generell treten SPP nur auf, wenn die Frequenz des auftreffenden Lichtes kleiner 
als die Plasmafrequenz des Metalls ist und damit meist im ultravioletten Bereich. Hier-
bei spricht man von natürlichen SPP. Durch die Wechselwirkung von Licht größerer 
Wellenlängen mit einer definierten Oberflächenstrukturierung mit Perioden geringer 
der Wellenlänge, kann jedoch eine elektromagnetische Welle erzeugt werden, welche 
ähnliche Eigenschaften wie SPP aufweisen (Tang et al., 2019). Hierbei spricht man von 
 von SPP 
sinkt die Reflexion bei Auftreten teilweise bis auf 0 ab (Sambles et al., 1991), womit die 
komplette Energie des auftreffenden Lichtes in das Material eingekoppelt werden kann. 
Maradudin und Mills (1975) versuchten theoretisch das Auftreten von SPPs vom Ein-
fluss der Oberflächenrauheit auf die Energieeinkopplung zu separieren und konnten so 
zeigen, dass bei Erreichen der Schwellfrequenz für die Anregung von SPPs die rauheits-
induzierte Energieeinkopplung drastisch absinkt. Die beobachtete höhere Energieein-
kopplung an rauen Proben ist somit oberhalb der Schwellfrequenz rein auf die Anre-
gung von SPPs zurückzuführen. 
 
 
Abb. 6       Schematische Darstellung von Oberflächenplasmonen als Kopplung aus elektromagnetischer Welle 
mit im Metall angeregten Plasmaschwingungen des Fermigas (a). Otto Anordnung unter Nutzung der Totalre-
flexion in einem Prisma zur Anregung von Oberflächenplasmonen im Metall (b). Anregung eines Oberflächen-
plasmon durch auftreffendes Licht mittels der Streuung an einem periodischen Gitter in der Metalloberfläche 
(c) oder an einem lokalen Oberflächendefekt (d). Grafik nach Zayats und Smolyaninov (2003) und Zhang et al. 
(2012). 
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Methoden zur Bestimmung der Energieeinkopplung 
Beaglehole und Hunderi (1970) untersuchten die Streuung an rauen Oberflächen 
und konnten so zeigen, dass die Energieeinkopplung des p-polarisierten Anteils des 
auftreffenden Lichtes stärker von der Oberflächenrauheit beeinflusst ist als der s-pola-
risierte. Weiterhin stellten sie fest, dass bei 60° Anstellwinkel ein Maximum der ge-
streuten Lichtintensität auftritt, deren Ausmaß bei rauen Oberflächen deutlicher aus-
fällt. Die theoretischen Betrachtungen von Elson und Sung (1982) hatten ebenfalls lo-
kale Peaks bei speziellen Auftreffwinkeln für die Energieeinkopplung der p-polarisier-
ten Lichtkomponente zum Ergebnis. Diese Erscheinungen können nicht mit der klas-
sischen Fresnel-Theorie erklärt werden, weswegen hier von einer resonanten Anregung 
von spoof SPPs auf Grund einer zweidimensionalen Struktur der Oberfläche ausgegan-
gen wird. Zusätzlich demonstrierten theoretische Untersuchungen der winkelabhängi-
gen Energieeinkopplung ein Verschieben des Pseudo-Brewsterwinkels hin zu geringe-
ren Anstellwinkeln in Folge einer rauen Oberfläche (Bergström et al., 2008; Wang et 
al., 2018; Zhang et al., 2015). Kwon und Yoh (2012) wiesen nach, dass bei anisotropen 
Oberflächenrauheiten, wie sie in Folge einer Läppbearbeitung auftreten können, die 
Bestrahlungsrichtung einen Einfluss auf die Energieeinkopplung hat. Hier erzielte die 
parallel zur Richtung der Oberflächenrauheit auftreffende Lichtstrahlung einen 10 % 
geringeren Energieeinkopplungsgrad bei sonst gleichen Bedingungen. 
Die Experimente von Baria und Bautista (1974b) zeigen, dass der Einfluss der 
Oberflächenrauheit auf die Energieeinkopplung zusätzlich temperaturabhängig ist. In 
ihren Experimenten beobachteten sie deutlich ausgeprägtere Maxima der Energieein-
kopplung bei speziellen Temperaturen für Proben mit größerer Rauheit. Wieting und 
DeRosa (1979) kamen zu konträren Ergebnissen. Ihre Experimente zeigten bei Raum-
temperatur einen 30 % höheren Energieeinkopplungsgrad der rauen Proben für CO2-
Laserstrahlung. Diese Unterschiede konnten bei höheren Temperaturen nicht mehr 
gemessen werden. Die theoretischen Betrachtungen von Wang et al. (2018) zeigten hin-
gegen keine Temperaturabhängigkeit der Wechselwirkung zwischen der Oberflächen-
rauheit und der Energieeinkopplung. 
2.3 Methoden zur Bestimmung der Energieeinkopplung 
Im vorangegangenen Kapitel wurde dargestellt, dass theoretische Modelle die Phäno-
mene der Energieeinkopplung unter realen Prozessbedingungen der Lasermaterialbe-
arbeitung in der Regel nicht adäquat abbilden können. Zudem konnte nachgewiesen 
werden, dass das Wissen über die Beeinflussung der Energieeinkopplung durch die 
Temperatur und die Oberflächenstruktur zu lückenhaft ist, um valide Vorhersagen zu 
treffen. Folglich ist eine umfassende experimentelle Bewertung der Effekte, welche bei 
der Energieeinkopplung unter realen Prozessbedingungen auftreten, als sinnvolle Al-
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ternative zu den vorhandenen theoretischen Modellen notwendig. Die vorliegende Ar-
beit versucht diese Wissenslücke zu schließen, wofür eine geeignete Messmethodik aus-
zuwählen ist. Dazu werden nachfolgend die bisher genutzten Methoden dargestellt und 
evaluiert. Grundsätzlich lassen sich diese Messmethoden in zwei Gruppen einteilen: 
direkte und indirekte Verfahren. Bei den direkten Verfahren wird die in das Werkstück 
eingetragene Energie gemessen. Bei Anwendung einer indirekten Methode werden 
physikalische Beziehungen zu anderen Größen benutzt. So wurde häufig die Reflexion 
oder Emission der Proben bestimmt und anschließend die Absorption berechnet. Im 
Folgenden wird auf die wichtigsten Verfahren der zwei Gruppen und deren jeweiligen 
Vor- und Nachteile eingegangen. 
2.3.1 Direkte Verfahren zur Bestimmung der Energieeinkopplung 
Bei den direkten Verfahren wird nicht, wie der Name nahelegt, die Absorption direkt 
gemessen, sondern die eingetragene Energie in ein Werkstück durch die Bestrahlung 
mit Licht. Diese Energie wird dabei in Wärme umgewandelt und kann so über eine 
Temperaturmessung erfasst werden. Aus diesem Grund wird häufig eine kalorimetri-
sche Methode angewendet. 
Daunt et al. (1932) entwickelten eine Methodik zur Bestimmung der optischen Ei-
genschaften nahe dem absoluten Nullpunkt zur Überprüfung der Drude-Theorie. 
Diese setzt, wie in Kapitel 2.1 erläutert, die optischen Eigenschaften von Materialien 
mit deren elektrischen Eigenschaften ins Verhältnis. Die Idee hinter den Experimenten 
war, dass bei Erreichen der Supraleitfähigkeit der elektrische Widerstand auf R = 0 ab-
sinkt und somit die Absorption ebenfalls verschwindet. Aus diesem Grund entwickel-
ten sie einen kalorimetrischen Aufbau (siehe Abb. 7), bei welchem die Probe in einer 
Vakuumkammer platziert wird, die von flüssigen Helium bei einer Temperatur von 
4,2 K umgeben ist. Als Strahlungsquelle dient ein schwarzer Strahler bei Raumtempe-
ratur. Die Bestrahlung der Probe und somit die Absorption führt zu einer Tempera-
turerhöhung der Probe und damit zu einer Verdampfung des flüssigen Heliums. Über 
die Messung der Verdampfungsrate kann dann die Absorption berechnet werden. 
Durch Anlegen eines Magnetfeldes kann bei diesen niedrigen Temperaturen die Sup-
raleitfähigkeit erreicht werden, eine Änderung des Absorptionsgrades wurde dabei je-
doch nicht festgestellt. Dies wurde als Beweis für das Auftreten des anormalen Skin 
Effektes angesehen (siehe Kapitel 2.1). 
Dieses Verfahren wurde später unter anderem von Ramanathan (1952) zur Be-
stimmung des Brechungsindex und des Extinktionskoeffizienten von Kupfer, Zinn, 
Blei und Aluminium verwendet. Bos und Lynch (1970) bestimmten mit dieser Metho-
dik die Absorption von Cr- und CrMn-Verbindungen. Die von Weaver et al. (1979) 
bestimmte Absorption von Fe und die daraus abgeleiteten n und k Werte durch Kra 
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mers-Kronig-Transformation, welche unter anderem in den Standard-Nachschlage-
werken von Palik (1998) und Haynes et al. (2015) zusammengestellt sind, entstammen 
ebenfalls dieser Methodik. In den zu Grunde liegenden Versuchsbedingungen ist 
 
 
Abb. 7       Kalorimetrischer Versuchsaufbau für die Bestimmung der optischen Eigenschaften von Daunt et al. 
(1932). Die Probe befindet sich auf einem Behältnis mit flüssigen Helium A. Für eine Reduktion des Wärmeaus-
tauschs mit der Umgebung ist der Probenraum in einem Behälter aus flüssigen Wasserstoff B getaucht. Als 
Strahlungsquelle wird ein mit Wasser gefülltes Kupferbecken bei Raumtemperatur verwendet (Schwarzer 
Strahler). Über den Öffnungsmechanismus E/F/G/H kann der Shutter D geöffnet werden und die Probe be-
strahlt werden. Dadurch wird Helium verdampft und mittels des Gasthermometers L, dem Steigrohr K sowie 
dem Manometer N der Verdampfungsdruck gemessen. Über das Druckventil P und die Pumpe Q kann zusätz-
lich der Druck des flüssigen Heliums geregelt werden. Über die elektrische Spule O kann ein elektrisches Feld 
induziert werden. Die Ventile V1-V4 sind für die Durchführung notwendig. 
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auch der eingangs erwähnte beschränkte Gültigkeitsbereich der optischen Konstanten 
begründet. 
Ein Vorteil dieses Verfahrens liegt dabei in der hohen Genauigkeit, welche nach 
Bos und Lynch (1970) +/- 2 % beträgt. Durch die niedrigen Temperaturen reichen Leis-
tungen im µW Bereich, um ein ausreichendes Temperatursignal zu erzeugen. Weiter-
hin nennen Bos und Lynch (1970) die genaue Detektion von Bandübergängen im Ver-
gleich zur Reflexionsmessung als Vorteil. Als Nachteil ist die Durchführung unterhalb 
der Verdampfungstemperatur von Helium und die damit verbundene Einschränkung, 
Temperaturabhängigkeiten nicht detektieren zu können (Barker und Ditzenberger, 
1970). Messungen bei Raumtemperatur sind demzufolge nicht möglich. Der Aufbau ist 
damit auch ungeeignet, die Absorption von Laserquellen höherer Leistungen in Folge 
des damit verbundenen großen Temperaturanstiegs zu detektieren. 
Miyamoto et al. (1986) stellten ein Verfahren vor, welches geeignet ist, Einkoppel-
grade unter Prozessbedingungen zu erfassen. Im Anschluss an die Laser-Material-
Wechselwirkung wird hierbei die Probe in ein Wasserkalorimeter transferiert. Auf 
Grund der in die Probe eingebrachten Energie, kommt es zu einem partiellen Ver-
dampfen des Wassers. Durch den Gewichtsverlust kann dann die eingebrachte Energie 
berechnet werden. Joseph et al. (2003) und Pépe et al. (2011) verwendeten zur Erhö-
hung der Genauigkeit flüssigen Stickstoff anstatt des Mediums Wasser. Ein großer Vor-
teil dieser Methodik liegt in der einfachen Durchführung der Experimente und den 
geringen Anforderungen an die Anlagentechnik. Der Nachteil dieser Methodik liegt 
nach Pépe et al. (2011) in der Durchführung der Experimente außerhalb des Kalorime-
ters und dem anschließenden Transfer der Probe. Dies kann zu einem Energieverlust 
von bis zu 5 % führen, was die Genauigkeit der Methodik direkt beeinflusst. 
Giedt et al. (1989) schlägt aus diesem Grund die Verwendung eines Seebeck-Enve-
lope Kalorimeters vor, um die eingetragene Energie präzise zu erfassen. Dieses basiert 
auf dem Gradient-Layer Prinzip (Benzinger und Kitzinger, 1949). Die Prozesszone 
wird dabei durch eine Gradientenschicht von der Umgebung thermisch isoliert. Durch 
die Bestrahlung und die damit verbundene Temperaturerhöhung in der Probe kommt 
es zu einem Temperaturgradienten zwischen Prozesszone und Umgebung. Der nach 
Prozessende ablaufende Temperaturausgleich wird mittels Thermoelementen in der 
Gradientenschicht gemessen (Seebeck-Effekt). Nach Giedt et al. (1989) liegt die Genau-
igkeit dieser Methodik unter +/- 1 %. Die praktische Anwendung ist jedoch aufgrund 
der benötigten Zeit zur Durchführung limitiert. Hu (2002) berichtet Messzeiten von 
bis zu 11 Stunden zum Erreichen eines vollständigen Temperaturausgleichs. Weiterhin 
sind Studien bei erhöhten Temperaturen nur erschwert möglich, da ebenfalls die Um-
gebung auf die zu untersuchende Temperatur erwärmt werden muss. Zusätzlich kann 
durch Streuung aus der Wechselwirkungszone des Lasers mit der Probe Energie in das 
Kalorimeter eingekoppelt werden, welche das Ergebnis verfälschen (Ristau et al., 1998). 
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Neben der Kalorimetrie können lokale Temperaturwerte mittels Thermoelemen-
ten erfasst und damit  sofern der thermische Zustand der Probe dadurch eindeutig 
abgeleitet werden kann  die eingebrachte Energie bestimmt werden. Stegman et al. 
(1973) beispielsweise platzierten auf der Rückseite der Probe ein Thermoelement. Die 
erfasste Temperaturerhöhung wurde im Anschluss zur Kalibrierung eines analytischen 
Wärmeleitungsmodelles benutzt (Hettche et al., 1976). Die eingebrachte Energie und 
die daraus abgeleitete Absorption kann über dieses Modell berechnet werden. Da durch 
Thermoelemente nur eine punktuelle Messung der Temperatur möglich ist, wurden in 
darauf folgenden Studien zur Erhöhung der Messgenauigkeit die Anzahl der Thermo-
elemente erhöht und deren Positionierung variiert. Dausinger und Shen (1993) nutzten 
z.B. zwei Thermoelemente und isolierten die Probe thermisch von der Umgebung, Kim 
et al. (1990) platzierten die Messpunkte an den Seitenflächen, Cantin und Francis 
(2005) nutzten vier, Gonçalves et al. (2006) insgesamt acht Thermoelemente an unter-
schiedlichen Positionen. Die Möglichkeit, Versuche unter realen Atmosphärendruck 
und Prozessbedingungen durchzuführen, wird als Vorteil dieser Methodik angeführt 
(Dausinger, 1995). Im Gegensatz zur Kalorimetrie führt eine ungleichmäßige Wärme-
verteilung auf Grund der punktuellen Temperaturmessung jedoch zu einem größeren 
Messfehler (Gonzalez et al., 2007). Weiterhin werden Volumeneffekte wie Strahlung, 
Abdampfung und Schmelzaustrieb durch dieses Messprinzip nicht erfasst. Trotz dieser 
Nachteile wird das Prinzip in DIN EN ISO 11551:2003 als Verfahren zur Bestimmung 
der Absorption von optischen Materialien beschrieben. Die Norm sieht vor, die Tem-
peraturmessung über ein Thermoelement an der Seite der Probe zu realisieren und den 
Absorptionsgrad über ein sogenanntes Pulsverfahren zu berechnen, bei welchem der 
maximale Temperaturanstieg berücksichtigt wird. Nach Ristau et al. (1998) führt dieses 
Verfahren bei einem Round-Robin Test in 11 Testlaboren jedoch zu einer Standardab-
weichung von über 30 %. Ein Grund hierfür kann die Durchführung ohne Berücksich-
tigung der Temperaturverteilung in der Probe sein. Willamowski et al. (1998) führen 
als weitere Fehlerquelle die durch Streuung induzierte, direkte Energieeinkopplung von 
Laserstrahlung in die Thermoelemente und die Vernachlässigung des Energietrans-
ports durch Wärmeleitung im Material an. 
2.3.2 Indirekte Verfahren zur Bestimmung der Energieeinkopplung 
Bei den indirekten Verfahren werden physikalische Beziehungen zu anderen Größen 
gezielt genutzt, um die Absorption zu bestimmen. Eine der häufigsten verwendeten Re-
lationen stellt die Beziehung zur Reflexion dar. Der Energieerhaltungssatz (12) kann 
hierbei auch auf den Reflexions- R, Transmissions- T und Absorptionsgrad A angewen-
det werden, womit gilt: 
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    (61) 
Da Metalle im sichtbaren und im infraroten Wellenlängenbereich als opak angesehen 
werden können (siehe 2.1), kann die Transmission vernachlässigt werden. Somit ergibt 
sich für die Beziehung zwischen dem Absorptions- und Reflexionsgrad folgende einfa-
che Relation: 
               (62) 
Es gibt zwei Methoden, welche diesen Zusammenhang nutzen. Sabine (1939) be-
schrieb erstmals einen Aufbau zur Messung der direkten Reflexion einer Probe mittels 
Detektor. Auf Grund der breitbandigen Lichtquellen geringer Intensität, musste das 
Licht über einen Spektrograph in die einzelnen Wellenlängen zerlegt werden, bevor die 
wellenlängenabhängige direkte Reflexion gemessen werden konnte. Da mit dieser Me-
thodik lediglich die gerichtete Reflexion in einer Richtung gemessen wird, sind viele 
Messungen bei unterschiedlichen Winkeln nötig, um die Reflexion ausreichend be-
schreiben zu können. Häufig wird die bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion be-
stimmt, weswegen diese Messaufbauten auch als bidirektionale Reflektometer bezeich-
net werden. Später nutzen unter anderem Birkebak und Eckert (1965), Blodgett und 
Spicer (1967) sowie Jones et al. (1972) diese Methodik zur Bestimmung der Reflexion. 
Auf Grund der geringen Intensität der Lichtquellen ist das Signal der gemessenen Re-
flexion häufig jedoch nicht ausreichend. Hsia und Richmond (1976) nutzten deshalb 
erstmals einen Laser zur Lösung dieses Problems. White et al. (1998) beschrieben einen 
Aufbau unter Verwendung eines Diodenlasers zur Messung der bidirektionalen hemi-
sphärischen Reflexion, mit welchem durch Schrittmotoren die komplette Hemisphäre 
in 0,1° Schritten abgefahren werden kann. Dadurch ist diese Methodik jedoch mit ei-
nem hohen Zeitaufwand verbunden. Durch die mechanische Konstruktion dieser Ap-
paraturen ist zudem ein Auftreffwinkel unter 2,5° und über 77° nicht realisierbar (Hsia 
und Richmond, 1976). Somit kann der Bereich um den Pseudo-Brewsterwinkel bei Me-
tallen im sichtbaren und nahen Infrarotbereich nicht adressiert werden. Weitere Nach-
teile ergeben sich aus der Ungenauigkeit, welche nach Hsia und Richmond (1976) bei 
absoluten Werten zwischen 3 und 13 % liegt. 
Als zweite Methodik gilt die Messung der diffusen hemisphären Reflexion. Hierzu 
ist die sogenannte Ulbricht-Kugel (Ulbricht, 1920), oder auch integrated sphere ge-
nannt, entwickelt worden (siehe Abb. 8). In einer Kugel, welche mit diffus reflektie-
rendem Material beschichtet ist, wird die Probe montiert. Die Bestrahlung erfolgt 
durch eine Eingangsöffnung, der Detektor ist in einer Ausgangsöffnung platziert. Die 
Kugelinnenseite ist so konstruiert, dass die Reflexion der Probe homogen über die 
komplette Mantelfläche verteilt wird. Durch Messung der Intensität am Detektor kann 
so auf die diffuse Reflexion geschlossen werden. Bei einem Auftreffen des Strahls unter 
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einem Winkel kann zusätzlich die gerichtete Reflexion bestimmt werden. Speziell für 
die Lasertechnik fand dieses Verfahren unter anderem bei Zhang und Modest (1998), 
Bergström et al. (2007a) und Bergström et al. (2007c) Anwendung. Bergström (2008) 
gibt für seine Experimente eine absolute Wiederholgenauigkeit von 0,3 % an. Clarke 
und Compton (1986) beschreiben in ihrem Artikel mögliche Fehlerquellen und merk-
ten an, dass es weiterhin unerklärliche, systematische F
die Genauigkeit beeinflussen. Simonds et al. (2018) nutzten eine Ulbricht-Kugel zur 
Bestimmung der gestreuten Laserstrahlung in Kombination mit einem Detektor 
zur Erfassung der direkten Reflexion von einer Probe und konnten so eine zeitaufge-
löste Messung der Energieeinkopplung bis hin zur Ausbildung eines Keyholes durch-
führen. So sind zwar Messungen unter Prozessbedingungen möglich, der Fehler wird 
aber durch die Nichterfassung von Konvektion, Strahlung und Verdampfung des Ma-
terials beeinflusst. Auch wird bei dieser Methode kein direkter Bezug zur Prozesstem-
peratur hergestellt, was die Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der Energie-
einkopplung unmöglich macht. 
Zu den direkten Methoden zählen, zusätzlich zu den zwei aufgezeigten Verfahren, 
auch die Emissionsgradmessung sowie die Ellipsometrie. Während bei der Emissions-
gradmessung eine Winkelabhängigkeit schwer abbildbar ist, kann bei der Ellipsometrie 
der Einfluss der Oberflächenrauheit nur bedingt untersucht werden. Auch eine Mes-
sung mit höheren Leistungen ist bei diesen Verfahren nicht möglich, weswegen diese 
zwei Methoden nicht näher diskutiert werden. 
 
Abb. 8       Ulbricht-Kugel: Versuchsaufbau zur Messung der Reflexion. A: die direkte hemisphärische Refle-
xion wird in Relation zu einer Probe mit bekanntem Reflexionsgrad gemessen. Das Monochromatische Licht 
wird dabei über ein Verteilspiegel zwischen der Probe und der Referenz geschaltet. B: Indirekte Methode. Das 
Licht wird gleichmäßig in der Kugel gestreut. Somit wird die hemisphärische Reflexion der in der Mitte gela-
gerten Probe durch den Port an den Detektor geleitet und gemessen. 
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2.4 Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs 
Zu Beginn dieses Kapitels wurde eine theoretische Vorgehensweise präsentiert, durch 
deren Anwendung der Absorptionsgrad von Metallen aus dessen physikalischen Ei-
genschaften berechnet werden kann. Dazu werden mit Hilfe des Drude-Theorems die 
optischen Eigenschaften n und k aus den aus atomaren Stoffbeschreibungen ableitba-
ren elektrischen Eigenschaften des Materials bestimmt. Anschließend werden die Fres-
nel-Gleichungen angewendet, um aus den optischen Eigenschaften auf den Absorpti-
onsgrad zu schließen. Das Drude-Theorem ist jedoch auf Grund des Auftretens von 
Interbandabsorptionen und des anormalen Skin-Effektes, welche im Modell unberück-
sichtigt bleiben, auf lange Wellenlängen bzw. geringe Frequenzen des Lichtes be-
schränkt. Ebenfalls wurde gezeigt, dass die in der Forschungsliteratur dokumentierten 
n und k Werte nur für sehr spezielle Laborbedingungen gelten, welche nicht auf reale 
Prozesse anwendbar sind. Zuletzt weist die Verwendung der Fresnel-Gleichungen in-
folge der grundlegenden Annahmen eine beschränkte Gültigkeit auf. So müssen ideale 
Oberflächen bei homogener Materialstruktur vorliegen. Der Absorptionsgrad als opti-
scher Materialkennwert, welcher aus den Fresnel-Gleichungen als Funktion des Ein-
fallswinkels und des Polarisationszustandes resultiert, ist zudem nicht zur Abschätzung 
des integralen Energieeinkopplungsgrades, wie er zur Betrachtung von Prozessen der 
Lasermaterialbearbeitung nötig ist, geeignet. Eine valide Abschätzung der Energieein-
kopplung während eines realen Prozesses durch den Absorptionsgrad ist somit aus the-
oretischer Sicht nicht haltbar. 
Die vorliegende Arbeit widmet sich diesem Thema indem der wellenlängenabhän-
gige Energieeinkopplungsgrad für ausgewählte Werkstoffe und Wellenlängen des auf-
treffenden Lichts untersucht wird. Durch die Verfügbarkeit von Laserquellen im Kilo-
wattbereich mit Wellenlängen im grünen (ca. 530 nm) und blauen (ca. 450 nm) Spekt-
rum, sind Energieeinkopplungsgrade für diese erstmals mit hinreichender Genauigkeit 
bestimmbar. Somit schafft diese Arbeit eine theoretische Grundlage zur Beurteilung 
der Anwendbarkeit von grünen und blauen Hochleistungslasern für industrielle Pro-
zesse. Durch den Vergleich der experimentell bestimmten Energieeinkopplungsgrade 
mit den theoretischen, aus der Anwendung der Fresnel-Gleichungen errechneten Ab-
sorptionsgrade, soll so der potentielle Fehler durch die Anwendung von Absorptions-
graden abgeschätzt werden können. Es wird dabei erwartet, dass 
H1. der Energieeinkopplungsgrad deutlich vom Absorptionsgrad abweicht. 
Im Anschluss (Kapitel 2.2) wurde die Literatur, welche sich mit dem Einfluss von 
Prozessbedingungen auf die Energieeinkopplung beschäftigt, zusammengefasst und 
evaluiert. Im Ergebnis konnte aufgezeigt werden, dass die während des Prozesses vor-
herrschenden Temperaturen maßgeblich die Energieeinkopplung beeinflussen. Dies ist 
vor allem dahingehend von Bedeutung, dass die in den Standardnachschlagewerken 
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dokumentierten optischen Eigenschaften n und k meist für eine Messtemperatur von 
4,2 K oder Raumtemperatur berichtet sind. Die Anwendung auf reale Prozesse, bei de-
nen meist Schmelz- oder sogar Verdampfungstemperatur erreicht wird, ist deshalb 
nicht a priori möglich. Bis dato ist der Einfluss der Temperatur auf die Energieeinkopp-
lung jedoch nicht hinreichend erforscht. Es gibt zwar Hinweise hinsichtlich der Exis-
tenz eines X-Points, eine experimentelle Evaluierung der Relevanz dieses Phänomens 
für die Lasermaterialbearbeitung steht hingegen noch aus. Die vorliegende Arbeit 
adressiert diese Wissenslücke, indem die Energieeinkopplung von korrosionsbeständi-
gen Stahl (1.4301) und Kupfer für drei verschiedene Laserwellenlängen (l = 10,6 / 
1,07 / 0,532 µm) bei prozesstypischen Temperaturen bis hin zur Schmelze untersucht 
wird. Fußend auf den Literaturergebnissen wird erwartet, dass dadurch drei verschie-
dene Szenarien beobachtet werden können: 
H2. Die Energieeinkopplung sollte für Licht mit einer Wellenlänge von 10,6 µm 
(CO2-Laser) einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen. 
H3. Durch die Nähe zu dem vermuteten X-Point sollte die Energieeinkopplung von 
Licht mit der Wellenlänge von 1,07 µm (Faserlaser) temperaturunabhängig 
sein. 
H4. Bei der Energieeinkopplung von Licht im sichtbaren Bereich und damit bei der 
Nutzung einer neu entwickelten Laserquelle mit einer Wellenlänge von 0,515 
µm kann mit einem negativen Temperaturkoeffizienten gerechnet werden. 
Eine weitere Hypothese bezüglich der prozessbedingten Oberflächenoxidation, 
welche im Literaturteil auf Grund fehlender Studien nur kurz erwähnt wurde, soll im 
Rahmen der Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung zu-
sätzlich evaluiert werden: 
H5. Die Energieeinkopplung wird von der prozessbedingten Oxidation der Oberflä-
che beeinflusst. 
Die Auswertung der Literatur hinsichtlich des Einflusses einer vorhandenen Ober-
flächenrauheit auf die Energieeinkopplung zeigte, dass weder für senkrechtes Auftref-
fen noch für die winkelabhängige Energieeinkopplung genügend Informationen vor-
handen sind, um diese valide abschätzen zu können. Dieses Wissen ist jedoch zwingend 
erforderlich, da die Oberflächenrauheit aller kommerziell verfügbaren Metallbleche 
meist in der Größenordnung von 1 µm liegen und damit im Bereich der Wellenlänge 
der am häufigsten eingesetzten Faser- und Scheibenlaser. Aus dem Literaturüberblick 
lässt sich für diesen Fall eine maßgebliche Beeinflussung der Energieeinkopplung 
durch die Oberflächenstruktur ableiten und es werden folgende Hypothesen aufge-
stellt: 
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H6. Der Energieeinkoppelgrad bei senkrechtem Auftreffen liegt bei einer vorhande-
nen Oberflächenrauheit über dem Absorptionsgrad. 
H7. Auf Grund fehlender experimenteller Ergebnisse ist basierend auf theoretischen 
Berechnungen von einer Beeinflussung der Energieeinkopplung durch eine vor-
handene Oberflächenstruktur auch bei größeren Anstellwinkeln auszugehen. 
Für die Untersuchung dieser Hypothesen werden in dieser Arbeit Energieeinkopp-
lungsgrade von korrosionsbeständigem Stahl mit definierten Oberflächenzuständen 
ermittelt. Durch den Vergleich der Energieeinkopplung bei unterschiedlichen Rauhei-
ten und für unterschiedliche Auftreffwinkel sowie Polarisationszustände soll so zusätz-
lich der Gültigkeitsbereich der aus den Fresnel-Gleichungen berechneten Absorptions-
gradwerte für raue Oberflächen abgesteckt werden. 
Die Überprüfung der aufgezeigten Hypothesen ist von großer praktischer Bedeu-
tung. Einerseits wird das Prozessergebnis direkt von der temperaturabhängigen 
Schwankung des Energieeinkopplungsgrades beeinflusst. So kann ein plötzlicher An-
stieg bzw. Abfall der Energieeinkopplung während der Phasenumwandlung zu Insta-
bilitäten des Bearbeitungsprozesses führen. Andererseits ist die Kenntnis über die 
Energieeinkopplung an technisch rauen Oberflächen für jede Prozessauslegung und -
simulation in der Lasermaterialbearbeitung von Nöten. Die experimentelle Ermittlung 
von Energieeinkopplungsgrade kann so zum einen das Prozessverständnis in der La-
sermaterialbearbeitung fördern, zum anderen kann durch experimentell validierte 
Energieeinkopplungsgrade die Vorhersagegenauigkeit von theoretischen Prozessmo-
dellen gesteigert werden. Es wird zusätzlich erwartet, dass durch die Evaluierung der 
Abhängigkeit der Energieeinkopplungsgrade von Prozessbedingungen (Hypothesen 
H2-H7) eine mögliche Diskrepanz zwischen dem Absorptions- und dem Energieein-
kopplungsgrad quantitativ erklärt werden kann. 
Für die experimentelle Validierung der Forschungshypothesen in dieser Arbeit ist 
eine Messmethode notwendig. In Kapitel 2.3 wurden zu diesem Zweck die veröffent-
lichten Methoden präsentiert. Hinsichtlich der eben aufgeworfenen Hypothesen zur 
Beeinflussung der Energieeinkopplung durch die vorherrschende Prozesstemperatur 
sind jedoch einige Prinzipien ungeeignet. Die am meisten referenzierte Methodik zur 
Bestimmung der optischen Eigenschaften nach Daunt et al. (1932) fordert eine Umge-
bungstemperatur von 4,2 K, wodurch diese zur Untersuchung der Forschungshypothe-
sen in dieser Arbeit ungeeignet ist. Weiterhin ist die Kalorimetrie auszuschließen, da 
hier ebenfalls Experimente bei erhöhten Temperaturen zu komplex gestaltet sind. Die 
Messung der eingebrachten Energie über die Erfassung der Temperatur durch Ther-
moelemente kann die Wärmeverteilung in der Probe nicht erfassen, weswegen keine 
direkte Verknüpfung der gemessenen Einkoppelgrade mit der Temperatur erfolgen 
kann. Aus diesem Grund ist auch diese Vorgehensweise auszuschließen. 
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Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs 
Auch die indirekten Verfahren scheinen für die Fragestellungen in dieser Arbeit 
ungeeignet. Durch die Messung der direkten Reflexion ist zwar eine Temperaturabhän-
gigkeit der Energieeinkopplung durchaus detektierbar, jedoch ist meist der mögliche 
untersuchbare Winkelbereich beschränkt, wodurch Hypothesen H6 und H7 nicht eru-
iert werden können. Die Anwendung einer Ulbricht-Kugel ist meist auf sehr geringe 
Laserleistungen begrenzt. Zur Abbildung realer Einkoppelgrade sind jedoch gerade die 
hohen Laserleistungen notwendig. 
Daher muss im Fazit festgestellt werden, dass keine der vorhandenen Methoden in 
der Lage ist, die aufgeworfenen Forschungsfragen in dieser Arbeit zu beantworten. 
Deswegen wurde ein neues Messprinzip entwickelt, welches die Evaluierung der Hy-
pothesen ermöglicht und im folgenden Kapitel vorgestellt wird. 
 
 
 
3 Methoden und Materialien 
Im Ergebnis des vorangegangenen Kapitels konnten die vorhandenen Messmethoden 
zur Bestimmung des Energieeinkopplungsgrades unter realen Prozessbedingungen als 
ungeeignet bewertet werden. Deshalb wurde ein neues Messprinzip zur Evaluierung 
der Hypothesen (siehe Kapitel 2.4) in dieser Arbeit entwickelt. Die zwei erarbeiteten 
Varianten werden im Folgenden vorgestellt und die jeweiligen Anwendungsgebiete 
dargelegt. Im Anschluss wird die Methodik hinsichtlich Messfehler und systematischer 
Fehler analysiert und evaluiert. Zum Abschluss werden die untersuchten Einflussgrö-
ßen und Materialien sowie die verschiedenen Probengeometrien spezifiziert. 
3.1 Translatorischer Messaufbau 
Aus Kapitel 2 geht hervor, dass die vorhandenen Methoden zur Bestimmung der Ab-
sorption bzw. der Energieeinkopplung ungeeignet sind, eine Winkelabhängigkeit exakt 
zu erfassen. Für diese Aufgabe sind folgende Anforderungen zu stellen: 
- Die Energieeinkopplung muss winkelaufgelöst erfasst werden können 
- Die Methodik muss einen Winkelbereich von 0° bis mindestens 86° erfassen, 
um die Verhältnisse um den Pseudo-Brewsterwinkel abbilden zu können. 
- Durch das Auftreffen des Lichts unter einem Winkel verändert sich die Inten-
sitätsverteilung der Laserstrahlung auf der Probenoberfläche. Infolge dessen 
verändert sich ebenfalls die Wärmeverteilung im Bauteil. Die Methodik muss 
deshalb die Wärmeverteilung berücksichtigen. 
- Auf Grund der hohen Anzahl an nötigen Versuchen zur Abbildung der kom-
pletten Winkelabhängigkeit der Energieeinkopplung sollte der Aufwand pro 
Durchgang optimiert werden, ohne Abstriche bei der Genauigkeit zu machen. 
- Der Aufbau sollte hinreichend genau sein, um Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Oberflächenzuständen detektieren zu können. 
Zur Erfüllung dieser Anforderungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer 
Aufbau entwickelt, welcher in Abb. 9 schematisch dargestellt ist. Die Methodik gliedert 
sich dabei in zwei Schritte. Zuerst wird das Experiment nach dem Schema in Abb. 9 
durchgeführt, im Anschluss folgt ein Abgleich mit einem numerischen Modell. 
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Translatorischer Messaufbau 
3.1.1 Teil 1: Translatorischer experimenteller Aufbau 
Der experimentelle Aufbau wurde dahingehend optimiert, dass die anschließende nu-
merische Simulation möglichst effizient gestaltet werden kann. Der Laserstrahl trifft 
mittig auf den Probenkörper. Der Winkel zwischen dem auftreffenden Strahl und der 
Oberflächennormalen inc kann dabei in einem Bereich von 0° bis ca. 88° durch ein 
Präzisionsrotationstisch eingestellt und gemessen werden. Zur Gewährleistung eines 
gleichbleibenden Strahlradius wird für diesen Aufbau ein kollimierter Laserstrahl ver-
wendet. Dies ist von besonderer Bedeutung, da durch die Neigung des Laserstrahls ein 
elliptisches Intensitätsprofil auf der Probenoberfläche entsteht. Durch die Verwendung 
eines kollimierten Laserstrahls ist diese Änderung am Intensitätsprofil rein durch die 
Anstellung verursacht und kann damit durch geometrische Winkelbeziehungen be-
rücksichtigt werden. Für diesen Aufbau kommt ein linear polarisierter Faserlaser mit 
der Wellenlänge von  = 1,07 µm zum Einsatz. Dieser wird über eine Kollimationslinse 
mit einer Brennweite von F = 50 mm direkt nach der Lichtleitfaser gleichgerichtet und 
auf die Probe projiziert. 
Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die vorhandenen Verfahren, welche in 
der Lage sind, eine Winkelabhängigkeit der Absorption zu erfassen, entweder keine 
Messung unter Normalatmosphäre erlauben oder die Wärmeverteilung im Bauteil 
nicht berücksichtigen. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz zur 
Temperaturmessung gewählt, die Thermografie. Dies ist ein bildgebendes Verfahren, 
 
Abb. 9       Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Erfassung des winkelabhängigen Energieein-
kopplungsgrades. Der Laserstrahl trifft unter dem Winkel ainc auf das Bauteil. Dieses ist thermisch isoliert und 
wird unter dem Laserstrahl translatorisch bewegt. Über eine Thermokamera wird die Temperaturverteilung in 
den Messfeldern A1-A4 aufgezeichnet. 
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bei dem die Oberflächentemperaturen über die charakteristische Wärmestrahlung im 
infraroten Bereich bestimmt wird. Über den werkstoffspezifischen Emissionsgrad kann 
dann die Temperatur des Bauteils ortsaufgelöst dargestellt und ermittelt werden. Die 
Messung erfolgt während des Prozesses, wobei im Vergleich zu kalorimetrischen Me-
thoden die komplette Phase der Energieeinbringung erfasst und somit systematische 
Fehler infolge eines Probenhandlings ausgeschlossen werden. Thermografiesysteme 
messen die Wärmestrahlung wellenlängenspezifisch. Durch eine Wahl des Thermogra-
fiesystems mit einer von der verwendeten Laserstrahlung abweichenden Wellenlänge 
kann einerseits auf Schutzvorrichtungen der Kamera für Streustrahlung aus der Wech-
selwirkungszone verzichtet und andererseits eine Schwankung im Messsignal, wie sie 
z.B. bei der Einkopplung von Laserstrahlung in Thermoelemente verursacht wird, ver-
mieden werden. Die Temperatur während des Prozesses wird in vier definierten Mess-
feldern aufgezeichnet. Da Gonzalez et al. (2007) feststellten, dass die Messung der Tem-
peratur innerhalb der direkten Wechselwirkungszone von Wärmequelle und Material 
Schwankungen unterliegen kann, sind die Messfelder abseits der Prozesszone lokali-
siert. Dies ist insbesondere von Bedeutung, da in der direkten Wechselwirkungszone 
auf Grund des sehr ausgeprägten Temperaturgradienten und der möglichen Phasen-
umwandlung die Anwendung eines gemittelten Emissionsgrades zu erheblichen Mess-
fehlern führen kann. Weiterhin sind die Messfelder, zur Kontrolle einer möglicher-
weise auftretenden asymmetrischen Wärmeverteilung im Bauteil, beidseitig der Pro-
zesszone angeordnet (siehe Abb. 7). Dies ist für die im weiteren Verlauf erläuterte nu-
merische Simulation von Bedeutung. Nach Prozessende wird die Temperatur für wei-
tere 120 s aufgezeichnet. Damit wird der komplette experimentelle Temperaturzyklus 
der Laser-Material Wechselwirkung erfasst (siehe Diagramm in Abb. 9 rechts oben) 
und stellt das Ergebnis dieses Teilschritts der Methodik zur Bestimmung des winkelab-
hängigen Energieeinkopplungsgrades dar. 
Das Probenmaterial ist für den Versuch thermisch isoliert gelagert. Ein Wärmeaus-
tausch mit der Umgebung durch Konvektion und Strahlung findet somit nur über die 
Seitenflächen und die Oberseite der Probe statt. Als Material für die thermische Isolie-
rung wird ein glasfaserverstärkter Kunststoff mit einer Wärmeleitfähigkeit von 0,2 
Wm-1K-1 verwendet. Über eine Messachse wird die Probe translatorisch mit einer ma-
terialspezifischen Vorschubgeschwindigkeit unter dem Laserstrahl bewegt. Durch die 
translatorische Bewegung wird die Wechselwirkungszeit zwischen einer Stelle auf der 
Probenoberseite und der Laserstrahlung minimiert, wodurch der maximale Tempera-
turanstieg in der direkten Wechselwirkungszone klein gehalten wird. Eine Gefügeän-
derung durch die Bestrahlung soll somit ausgeschlossen werden. Auch kann so der Ein-
fluss der Temperatur auf die Messung der winkelabhängigen Absorption minimiert 
werden. Zur Realisierung wird die Vorschubgeschwindigkeit deswegen materialabhän-
gig angepasst und beträgt für korrosionsbeständigen Stahl (1.4301) 1 m/min. Die 
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Translatorischer Messaufbau 
Wechselwirkungsstrecke zwischen Laser und Material beträgt 150 mm. Die Schwin-
gungsebene des linear polarisierten Faserlaser wird für die Experimente entweder in 
Vorschubrichtung oder senkrecht dazu ausgerichtet. Somit wird entweder die s- oder 
die p-polarisierte Lichtkomponente untersucht. 
Hinsichtlich der Probengeometrie wird eine Materialstärke von 1 mm gewählt. 
Dadurch kann das anschließende numerische Modell unter Voraussetzung vernachläs-
sigbarer Temperaturgradienten über die Blechdicke auf zwei Dimensionen reduziert 
werden, was den Berechnungsaufwand deutlich minimiert. Die Abmessungen der Pro-
ben betragen LxB 200x60 mm, die Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und 
Material wird in die Symmetrieebene der Probe gelegt. 
3.1.2 Teil 2: Abgleich mit dem translatorischen Simulationsmodell 
Ein großer Nachteil vieler bisher genutzter Methoden ist die Vernachlässigung der 
Wärmeverteilung innerhalb der zu vermessenen Probe. Aus diesem Grund sollen in 
der vorliegenden Arbeit die Experimentergebnisse in Form von Temperatur-Zeit-Kur-
ven der Licht-Materie-Wechselwirkungen dazu verwendet werden, ein numerisches 
Wärmeleitungsmodell zu kalibrieren. Dadurch kann die Wärmeverteilung exakt be-
stimmt werden. Das Modell wird im Folgenden dargestellt. 
Die rechentechnische Umsetzung des Modells erfolgt in der kommerziell verfüg-
baren Software COMSOL v. 5.2a 
duls. Damit kann der Wärmeeintrag, die Wärmeleitung und der Temperaturausgleich 
mit der Umgebung über Konvektion und Strahlung berechnet werden. 
Das Modell kann dabei auf Grund der geringen Blechdicke auf zwei Dimensionen 
reduziert werden. Die Verwendung eines 2D Modells mindert die Rechenzeit deutlich 
und ist bei vernachlässigbaren Temperaturgradienten über die Blechdicke anwendbar. 
Dies wird zusätzlich durch kleine Werte der Biot-Zahl Bi: 
 
⁄
⁄
 ≪     (63) 
als Verhältnis zwischen dem thermischen Widerstand R  und dem Wärmeübergangs-
widerstand Ra mit htot dem gesamten Wärmeübergangskoeffizienten, dz der Blechdicke 
als charakteristische Länge lch und th der thermischen Leitfähigkeit gerechtfertigt. 
Die zeitabhängige Wärmeverteilung ist dann die numerische Lösung folgender 
Wärmeleitungsgleichung als Funktion der kartesischen Koordinaten x und y: 
ϑ
ϑ
⋅ [ ( ϑ  
ϑ
) ( ϑ  
ϑ
)]
ϑ
   (64) 
wobei die Materialeigenschaften der Wärmekapazität cp(ϑ) und der thermischen Leit-
fähigkeit th(ϑ) temperaturabhängig berücksichtigt sind.  bezeichnet die Dichte, über 
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Qtot werden die Laserwärmequelle QL sowie die Verlusttherme durch Konvektion Qc 
und Strahlung Qr erfasst: 
(ϑ ϑ ) T T    (65) 
Dabei stellt ht den Wärmeübergangskoeffizient, B die Stefan-Boltzmann-Konstante 
und ϑ0 die Raumtemperatur dar. Zur Modellierung der Wärmequelle durch den Laser-
strahl wird die Definition von Goldak et al. (1984) in folgender, abgewandelter Form: 
 ( ) ⋅ (
( )
) ⋅ (
( )
)   (66) 
benutzt, wobei c der Energieeinkopplungsgrad, PL die Laserleistung, xL der Strahlradius 
in x und yL der Strahlradius in y sowie x0 und y0 die Startposition der Wärmequelle bei 
t = 0 bezeichnen. Die Lage des kartesischen Koordinatensystems ist Abb. 9 zu entneh-
men. Über die Mittelung der Temperaturen in den Messfeldern kann so die theoreti-
sche Temperatur-Zeit-Kurve berechnet werden. 
Unter der Voraussetzung einer geringen Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Ma-
terialien kann der Wärmeeintrag durch den Laserstrahl über eine quasistationäre Wär-
meverteilung angenähert werden. Dies reduziert die Rechenzeit zusätzlich und ist ge-
rechtfertigt, solange während der Wechselwirkung von Laser und Material keine Tem-
peraturerhöhung in den Messfeldern in Folge von Wärmeleitung erfolgt. 
Die quasistationäre Wärmeverteilung ϑ(x,y) an der Endposition der Wärmequelle 
wird als Funktion der kartesischen Koordinaten x und y folgender Wärmeleitungsglei-
chung berechnet: 
 
ϑ
⋅ [ ( ϑ  
ϑ
) ( ϑ  
ϑ
)]
( ϑ)
ϑ  
  (67) 
Die Bewegung der Quelle wird über einen konvektiven Materialfluss mit der Vorschub-
geschwindigkeit vx berücksichtigt. Das Ergebnis der quasistationären Berechnung ist 
somit das berechnete Temperaturfeld zum Zeitpunkt des Bestrahlungsendes. In Abb. 
10 ist dieses exemplarisch für eine Parameterkonstellation abgebildet. Hier ist erkenn-
bar, dass während des Wärmeeintrags keine Temperaturerhöhung in den definierten 
Messfeldern stattfindet, was den quasistationären Ansatz rechtfertigt. Die Lösung der 
quasistationären Wärmeverteilung wird dann als Initiallösung zur transienten Berech-
nung des Abkühlregimes unter Anwendung von Gleichung (64) verwendet. 
Für die Simulation werden temperaturabhängige Stoffwerte für die spezifische Wärme-
kapazität und die Wärmeleitfähigkeit berücksichtigt (siehe Gleichung (64) und (67)). 
 Tabelle A1 im Anhang aufge-
listet. 
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Translatorischer Messaufbau 
Das Ergebnis der Simulation ist nun ebenfalls ein Temperatur-Zeit Diagramm, das 
den kompletten, hier nun aber theoretischen Temperaturzyklus der Licht-Materie 
Wechselwirkung abbildet. Durch den Abgleich mit dem experimentell bestimmten 
Temperaturzyklus kann dann der Energieeinkopplungsgrad invers bestimmt werden. 
Die Anpassung der theoretisch berechneten und experimentell gemessenen Kurven so-
wie die Auswirkung der unterschiedlichen Materialparameter auf das Ergebnis, den 
Energieeinkoppelgrad, wird in Kapitel 3.1.4 behandelt. Damit wird zugleich das nume-
rische Modell auf dessen Eignung zur Bestimmung des Energieeinkopplungsgrades un-
tersucht. 
3.1.3 Berechnung der optischen Konstanten 
Aus den Ergebniswerten für die winkelabhängigen Absorptionsgrade ist es möglich, 
die optischen Konstanten n und k zu berechnen. Eine Möglichkeit besteht in der Nut-
zung der sogenannten Kramers-Kronig-Relation (Kramers, 1929; Kronig, 1926), wel-
che die Absorption, den komplexen Brechungsindex und die Lichtgeschwindigkeit 
über folgende Beziehung in Verbindung setzt: 
( ) ∫
( )
    (68) 
Hierbei stellt CH den Cauchy-Hauptwert (engl. Cauchy Principle Value) dar. Über die 
Kramers-Kronig Analyse lässt sich so aus der einfachen Messung des frequenzabhän-
gigen Absorptionsgrades der komplexe Brechungsindex berechnen. Zusätzlich kann so 
die Dispersion von Materialien bestimmt werden. Die Auswertung bedarf jedoch nu-
merischer Methoden (Hutchings et al., 1992), welche sich teils sehr rechenintensiv ge-
stalten (King, 2002). 
 
Abb. 10    Ergebnis der ersten Stufe des Simulationsmodells. Der Wärmeeintrag durch den Laserstrahl wird 
über ein zweidimensionales, quasistationäres Modell berechnet. 
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Unter der Voraussetzung von Messergebnissen für zwei unabhängige Winkel kann 
n und k auch über die sogenannte Isoreflexionskurve ermittelt werden. Diese stellt eine 
grafische Variante dar, die optischen Eigenschaften zu bestimmen. Unter Nutzung der 
Fresnel-Gleichungen wird für einen vorgegebenen Auftreffwinkel genau jene Kombi-
nation aus n und k bestimmt, welche als Ergebnis den gemessenen Absorptionsgrad 
liefert (Engelsrath und Loewenstein, 1966). Alle möglichen Kombinationen werden in 
eine Grafik eingetragen und ergeben die sogenannte Isoreflexionskurve für diesen 
Winkel (siehe Abb. 11). Bei der Analyse zweier, voneinander unabhängiger Auftreff-
winkel ergibt sich für die Isoreflexionskurven ein Schnittpunkt. Die zugehörigen n und 
k Werte entsprechen dann den gesuchten optischen Konstanten. 
 
Abb. 11    Isoreflexionskurve zur Bestimmung der optischen Konstanten n und k. Die zu ermittelnden Werte 
von n und k entsprechen dem Schnittpunkt der Isoreflexionskurven. 
Nach Engelsrath und Loewenstein (1966) hängt die Genauigkeit dieser Methodik 
jedoch maßgeblich von der Wahl des Auftreffwinkels und der Polarisationsrichtung ab. 
So ist die Genauigkeit bei der senkrechten Polarisationskomponente am geringsten. 
Zusätzlich addiert sich die Messungenauigkeit der angewandten Methode zur Bestim-
mung der Absorptionswerte ebenfalls für die Bestimmung der optischen Konstanten 
auf. 
In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Methode vorgeschlagen. Da bei den ge-
planten Experimenten eine Vielzahl an Messstellen über den gesamten Winkelbereich 
analysiert wird, können die optischen Konstanten über eine grafische Vorgehensweise 
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Translatorischer Messaufbau 
bestimmt werden. Die aus der Näherungslösung für die Fresnel-Gleichungen (56) und 
(57) abgeleiteten Beziehungen für den polarisationsabhängigen Absorptionsgrad: 
( )
( ) ⋅
    (69) 
und 
( )
( )⋅
    (70), 
welche im Bereich 
≫      (71) 
gelten, werden dabei als Fitkurve benutzt. Unter Anwendung des Levenberg-Mar-
quard-Algorithmus wird eine Kurve an die Experimente angefittet und als Ergebnis die 
unbekannten optischen Konstanten ni und ki ermittelt. Der Levenberg-Marquard-Al-
gorithmus ist ein numerischer Optimierungsalgorithmus zur Lösung nichtlinearer 
Ausgleichsprobleme (Moré, 1978). Er bietet durch eine Regularisierungstechnik im 
Vergleich zum Gauß-Newton Verfahren ein gesteigertes Konvergenzvermögen, geht 
lokal jedoch in dieses über. 
Diese Methodik zur Bestimmung der optischen Konstanten ni und ki kann auch bei 
Proben mit nicht perfekt glatten Oberflächen angewandt werden. Über eine Teststatis-
tik kann dann geprüft werden, ob für die untersuchte Oberflächenrauheit die Fresnel-
Gleichungen angewandt werden können. Somit eignet sich diese Methodik für die in 
dieser Arbeit geplanten Untersuchungen zum Einfluss der Oberflächenrauheit auf die 
winkelabhängige Energieeinkopplung (H6-H7). Es gilt jedoch zu beachten, dass für die 
mit dieser Methode bestimmten optischen Konstanten ni und ki zwingend eine Unter-
scheidung zu den Materialkennwerten aus der Literatur nötig ist. Die gemessenen 
Werte im Experiment entsprechen ebenfalls dem integralen Wert des Energieeinkopp-
lungsgrades, womit die ermittelten ni und ki Werte ebenfalls einer über die Temperatur 
und gegebenenfalls über mehrere Absorptionsvorgänge integrierten Größe entspre-
chen. Dies ist durch den Index i gekennzeichnet. 
3.1.4 Evaluierung des translatorischen Simulationsmodells 
Für die vorgestellte Methodik zur Bestimmung des Energieeinkopplungsgrades wird 
angenommen, dass bei einer Übereinstimmung der experimentellen und numerisch 
berechneten Temperatur-Zeit-Kurven, dieser direkt aus der Berechnung entnommen 
werden kann. Für eine Abschätzung des Messfehlers und zur Bewertung von mögli-
chen systematischen Fehlern wird deswegen eine Evaluierung des verwendeten Simu-
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lationsmodells durchgeführt. Hierzu wird unter Anwendung der statistischen Ver-
suchsplanung DoE (engl. Design of Experiments) der Einfluss auf definierte Zielgrößen 
jener Modellparameter untersucht, welche Unsicherheiten hinsichtlich deren Größe 
unterliegen. Der Energieeinkopplungsgrad C stellt dabei den einzigen komplett unbe-
kannten Parameter dar. Für das zu Grunde liegende Wärmeleitungsmodell können die 
in Tabelle 2 verzeichneten Eingangswerte B-E als fehlerbehaftet angesehen werden. 
Für den Wärmeübergangskoeffizienten und den Emissionsgrad liegen unterschiedli-
che Literaturwerte vor, die Umgebungstemperatur sowie der Strahldurchmesser un-
terliegen Messfehlern. Für die Sensitivitätsuntersuchung wird ein zweistufiger Scree-
ning-Versuchsplan gewählt. Der Plan wurde mit einem 25-1 Design erstellt. Dies be-
deutet, dass sowohl Haupteffekte als auch Wechselwirkungen erster und zweiter Ord-
nung bei minimaler Anzahl an Versuchsdurchläufen untersucht werden können. So-
mit kann im Vergleich zum vollfaktoriellen Design 25 die Anzahl der benötigten Be-
rechnungen halbiert werden, ohne dabei an Genauigkeit zu verlieren. Auf Grund der 
Untersuchung eines Berechnungsmodells können zusätzlich Schwankungen durch 
unbekannte Umweltbedingungen ausgeschlossen werden, weswegen ein Berechnungs-
durchgang pro Kombination genügt. Dies führt zu einer notwendigen Anzahl an Be-
rechnungen von 16, wobei die untersuchten Stufen (Level) ebenfalls in Tabelle 2 
aufgelistet sind. Als Zielgrößen werden zwei Parameter definiert. Hierzu ist in Abb. 12 
ein typischer Temperatur-Zeit-Verlauf dargestellt, wie er aus der Laser-Material-
Wechselwirkung und der anschließenden Abkühlphase in einem ausgewählten Mess-
feld resultiert. Als erste Zielgröße wird hier die Maximaltemperatur im Messfeld ϑmax,loc  
 
Abb. 12    Definition der Evaluierungsparameter zur Bewertung des Simulationsmodells. 
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verwendet. Diese gibt den direkt, aus der Lichtwechselwirkung resultierenden Tempe-
raturanstieg in der Probe wieder und findet sich, abhängig vom untersuchten Material 
und damit der Wärmeleitfähigkeit, zeitnah nach dem Ende der Bestrahlung. Als zweiter 
Parameter wird die Abkühlrate zwischen 90 und 120 s gewählt. Diese ergibt sich aus 
dem Verhältnis der Temperaturdifferenz zur Zeitdifferenz ϑ  im angegebenen Zeit-
intervall. Es ist zu erwarten, dass diese Zielgröße hauptsächlich von den Materialpara-
metern abhängig ist, da diese einen direkten Einfluss auf den Energieaustausch mit der 
Umgebung durch Konvektion und Strahlung haben. 
In Abb. 13 sind die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse in Form von Halfnormal 
Probability Diagrammen dargestellt. Auf der Abszisse wird hier der berechnete Effekt 
dargestellt, welcher angibt, um wie viel sich die Zielgröße ändert, bei einer Änderung 
des Faktors von Level -1 zu Level +1. Gibt es keinen Zusammenhang zwischen den 
untersuchten Faktoren und der Zielgröße, so ist der berechnete Effekt gleich Null. Auf 
der Ordinate wird die Halbnormale Wahrscheinlichkeit (engl. Halfnormal Probability) 
aufgetragen. Unter der Annahme einer Normalverteilung aller zu beobachtenden Ef-
fekte entspricht die Halbnormale Wahrscheinlichkeit jener Fläche unter dieser 
Halbnormalverteilung von 0 bis zu dem auftretenden Effekt. Je größer ein Effekt ist, 
desto größer ist auch dessen Halbnormale Wahrscheinlichkeit und der Faktor wird 
rechts oben im Halfnormal Probability Diagramm gezeichnet. Faktoren, deren Effekte 
auf die Zielgrößen klein sind, erscheinen nahe des Nullpunktes, angeordnet auf einer 
Geraden. Deswegen wird diese Darstellungsweise häufig im Qualitätsmanagement ver-
wendet, da Abweichungen von einem Standard ohne Berücksichtigung des Vorzei-
chens zu identifizieren sind. In der Statistischen Versuchsplanung kann damit grafisch 
der Einfluss einzelner Faktoren auf die Zielgröße sowie die Rangordnung unter den 
Faktoren bestimmt werden. 
Die Sensitivitätsanalyse hinsichtlich der erreichten Maximaltemperatur (Abb. 13 
rechts) zeigt, dass diese maßgeblich vom Energieeinkopplungsgrad und der Umge-
bungstemperatur beeinflusst wird. Hier sei nochmal erwähnt, dass das Ziel der Metho-
dik ist, den Energieeinkopplungsgrad zu bestimmen. Somit ist es wünschenswert, dass 
Tabelle 2    Auflistung der Parameter des translatorischen Simulationsmodells, welche Unsicherheiten un-
terliegen, und deren zugehöriger Wert der Sensitivitätsanalyse. 
Faktor Level -1 Level +1 
A- C          [-]             0,2               0,4 
B-Wärmeübergangskoeffizient  ht     [W/mK]           14            18 
C-                                      [-]             0,6               1 
D-Umgebungstemperatur ϑ0               [°C]           18            24 
E- 0                                                                [mm]             0,5               1 
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die einzige unbekannte Größe, welche Einfluss auf die Zielgrößen hat, der Energieein-
kopplungsgrad selbst ist. Da die Maximaltemperatur der Temperatur-Zeit-Kurve je-
doch auch maßgeblich von der Umgebungstemperatur abhängt, muss diese mit der 
höchsten Genauigkeit bestimmt werden. Die Temperaturmessung ist mittels Thermo-
element oder über Hygrosensoren mit einer Genauigkeit von +/- 0,5 K (DIN EN 60584-
1:2014-07) und besser möglich. Diese Unsicherheit muss jedoch bei der Betrachtung 
des Messfehlers der gesamten Methodik berücksichtigt werden. Die Maximaltempera-
tur ist zusätzlich schwach vom Wärmeübergangskoeffizienten abhängig. Da jedoch die 
Abkühlrate zwischen 90 und 120 s nur vom Energieeinkopplungsgrad und dem Wär-
meübergangskoeffizienten beeinflusst wird, kann über diese Zielgröße der Übergangs-
koeffizient bestimmt werden. Zusätzlich ist der Wärmeübergangskoeffizient umge-
bungs-, jedoch nicht experimentabhängig. Somit kann die Genauigkeit der Bestim-
mung über die Betrachtung mehrerer Versuchsdurchläufe gesteigert werden. Der ein-
zig verbleibende unbekannte Parameter, welcher die Zielgrößen beeinflusst, ist damit 
der gesuchte Energieeinkopplungsgrad. Somit kann dieser direkt aus der Berechnung 
abgeleitet werden, indem über die Anpassung des Energieeinkoppelgrades in der Si-
mulation die experimentellen mit den theoretischen Kurven in Übereinstimmung ge-
bracht werden. Da die verwendete Wärmequellendefinition (Strahlradius) weder auf 
die Maximaltemperatur noch auf die Abkühlrate einen Einfluss hat, ist diese Methodik 
auch zur Anwendung für jeden kontinuierlichen Prozess unter Verwendung von einer 
oder mehrerer Wärmequellen geeignet. So wurde diese z.B. für das lasergestützte Plas-
maschweißen verwendet, um den auftretenden Tiefschweißeffekt und die dafür verant-
wortlichen physikalischen Phänomene zu untersuchen (siehe Hipp et al., 2018; Hipp et 
 
Abb. 13    Sensitivitätsanalyse des translatorischen Simulationsmodells hinsichtlich der Zielparameter Abkühl-
rate (links) und Maximaltemperatur (rechts). Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt dabei in Halfnormal Pro-
bability Diagrammen. 
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al., 2019). Auf die dazu notwendigen Anpassungen im Simulationsmodell wird an die-
ser Stelle jedoch nicht eingegangen. 
Hinsichtlich der absoluten Messungenauigkeit müssen zwei zusätzliche Fehler-
quellen berücksichtigt werden. Zum einen wirkt sich die Systemgenauigkeit der Ther-
mokamera direkt auf den Fehler aus. Im untersuchten Temperaturbereich liegt dieser 
bei +/- 2 % mit einer thermischen Empfindlichkeit von 0,025 K. Zum anderen wird für 
die Bestimmung der Temperatur mittels Thermografie die Kenntnis über den Emissi-
onsgrad benötigt. Dieser wurde für die vorliegende Arbeit in Ofenexperimenten (siehe 
Kapitel 3.3.3) bestimmt, wobei die Standardabweichung der Werte 0,9 % beträgt. Der 
absolute Messfehler beläuft sich somit auf maximal +/- 3 %, was im Vergleich zu den 
im Literaturteil vorgestellten Methoden eine deutliche Präzisionssteigerung darstellt. 
3.2 Axialsymmetrischer Messaufbau 
Für die Erfassung einer Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung ist die 
Kenntnis der exakten Temperatur in der direkten Wechselwirkungszone von Laser und 
Material notwendig. Auf Grund der Anordnung der Messfelder außerhalb der Prozess-
zone, wie es bei dem eben vorgestellten translatorischen Messaufbau der Fall ist, ist dies 
nur eingeschränkt möglich. Zusätzlich ist bei der Messung der Energieeinkopplung an 
Proben mit hohem Reflexionsvermögen davon auszugehen, dass daraus nur ein unge-
nügend hohes Messsignal durch Wärmeleitung in den Messfeldern resultiert. Eine ge-
naue Messung des Energieeinkopplungsgrades unter Nutzung des translatorischen 
Aufbaus ist somit nur bei hinreichend großem Energieeinkopplungsgrad und damit 
hohen Messsignalen in den Messfeldern möglich. Deshalb wird im Folgenden ein zwei-
ter Messaufbau vorgestellt, welcher die Bestimmung der Energieeinkopplung bei hoch-
reflektiven Werkstoffen und bis hin zur Schmelztemperatur ermöglichen soll. Die An-
forderungen an diese Methodik unterscheiden sich von dem eben präsentierten, trans-
latorischen Aufbau folgendermaßen: 
- Für die Messung der Temperaturabhängigkeit muss die genaue Temperatur 
am Punkt der Laser-Material-Wechselwirkung bestimmt werden. 
- Temperaturen von Raum- bis Schmelztemperatur müssen abbildbar sein. 
- Für die Messung der Energieeinkopplung hochreflektiver Werkstoffe muss die 
Temperaturmessung auch bei geringen Signalen hinreichend genau sein. 
Die axialsymmetrische Methodik gliedert sich ebenfalls in zwei Teile. Im ersten 
Teil wird der Temperaturzyklus erfasst, darauf folgend wird dieser mit einem Simula-
tionsmodell abgeglichen. 
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3.2.1 Teil 1: Axialsymmetrischer experimenteller Aufbau 
Die Grundidee dieses Aufbaus besteht in der Verwendung eines stationären Laser-
strahls, der die Probe über ein definiertes Zeitintervall bestrahlt. Die Erfassung des 
Temperaturanstiegs erfolgt unter Verwendung eines Thermografiesystems simultan 
auf der Unterseite und damit in der direkten Wechselwirkungszone des Lasers mit der 
Probe (siehe Abb. 14). Die Probengeometrie wird hierbei in Scheibenform ge- 
wählt, der Laser wird dann koaxial auf die Oberfläche projiziert. Durch die Bestrahlung 
der Probe kommt es zu einem Temperaturanstieg. Das zur Verfügung stehende Ther-
mografiesystem kann Temperaturen in einem Bereich von 0-900 °C mit einer Genau-
igkeit von +/-2 % messen. Um die Energieeinkopplung von hochschmelzenden Mate-
rialien zu erfassen, kann die Größe des Messsignals auf der Probenunterseite über die 
Probendicke und den Strahldurchmesser eingestellt werden. Somit können auch Mes-
sungen an korrosionsbeständigem Stahl mit einem Schmelzbereich von 1400-1450 °C 
durchgeführt werden. Die für die Energieeinkopplung relevante Temperatur auf der 
Probenoberseite kann dabei die Temperatur auf der Unterseite deutlich übersteigen. 
Für die Genauigkeit der Temperaturmessung bei dem gewählten Aufbau ist die Pixel-
größe der verwendeten Thermokamera entscheidend. Die erreichte Maximaltempera-
tur findet sich in Achse mit dem Laserstrahl an der Position der höchsten Intensität. 
Bei der thermografischen Messung von Temperaturen wird auf dem Chip der Ther-
mokamera jedem Pixel eine Temperatur zugeordnet. Diese entspricht dem Mittel aus 
 
Abb. 14    Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperatur- und Wellenlängenabhängig-
keit der Energieeinkopplung. Der Laserstrahl trifft auf die kreisrunde Probe. Über eine Thermokamera 
wird der Temperaturzyklus erfasst und im Anschluss mit einer numerischen Simulation abgeglichen. 
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den Temperaturen innerhalb der durch das optische System bestimmten Fläche. Eine 
größere Fläche kann somit ein Nichterfassen der maximal erreichten Temperatur be-
deuten. Die Pixelgröße der verwendeten Thermokamera beträgt bei einer Entfernung 
von 50 mm zwischen Kamera und Probe ca. 70 µm. Soll die Intensitätsverteilung des 
Laserstrahls berücksichtigt werden, muss der Strahlradius mindestens die Größe von 
vier Pixeln besitzen. Der minimale Strahlradius für diesen Aufbau beträgt somit 300 
µm. 
Der finale experimentelle Aufbau der axialsymmetrischen Methodik ist in Abb. 15 
dargestellt. Die scheibenförmige Probe ist an der Umfangsfläche und am Rand der Un-
terseite thermisch isoliert gelagert. Energieverluste durch Konvektion und Strahlung 
müssen also lediglich über die Bestrahlungsfläche und die Messfläche berücksichtigt 
werden. Die Prozesszone wird mit einer Schutzgaskabine und dem darüber liegenden 
Schutzglashalter von der umliegenden Atmosphäre abgeschirmt. Über ein Einlassventil 
kann die Prozesszone mit Schutzgas beziehungsweise einem definierten Gasgemisch 
geflutet werden. Damit ist der Einfluss der Atmosphäre auf die Energieeinkopplung 
erfassbar. Die Temperaturmessung erfolgt während der Erwärmung des Materials 
durch die Einkopplung von Laserlicht, sowie während der anschließenden Abkühlung 
der Probe. Der Temperaturzyklus stellt das Ergebnis dieses Teilschrittes dar. 
 
Abb. 15    Finaler Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperatur- und Wellenlängenabhängigkeit der Ener-
gieeinkopplung unter Nutzung eines stationären Laserstrahls. 
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3.2.2 Teil 2: Abgleich mit dem axialsymmetrischen Simulationsmodell 
Die Bestimmung des Energieeinkopplungsgrades erfolgt auch bei dieser Methodik in-
vers über ein Simulationsmodell. Durch die Verwendung einer kreisrunden Probe und 
durch das Auftreffen des Laserstrahls in der Symmetrieebene der Probenscheibe kann 
von einer axialsymmetrischen Wärmeverteilung ausgegangen werden. Somit kann die 
Wärmeleitung in der Probe a priori auf ein zweidimensionales Problem reduziert und 
folglich der Rechenaufwand maßgeblich minimiert werden. Die Berechnungsebene 
(siehe Abb. 14 in grün) stellt die radiale Querschnittsfläche der Probenscheibe dar. 
Durch Rotation um die Symmetrieachse kann dann die komplette Wärmeverteilung 
im Bauteil abgeleitet werden. 
Für die Berechnung wird ebenfalls COMSOL v. 5.2a genutzt. Dabei wird die Wär-
meleitungsgleichung von Fourier mit Hilfe einer Finite Elemente Methodik (FEM) ge-
löst. Die Temperaturverteilung wird als Lösung folgender Modellgleichung in Zylin-
derkoordinaten R und Z: 
ϑ
ϑ
[ ( ϑ  
ϑ
) ( ϑ  
ϑ
)]  (72) 
berechnet. Die Lage des Koordinatensystems ist in Abb. 14 dargestellt. Als Anfangsbe-
dingung wird eine konstante Probentemperatur angenommen, welche der Raumtem-
peratur entspricht, womit: 
ϑ( ) ϑ0    (73) 
gilt. Zur Berücksichtigung des Wärmeübergangs durch Konvektion  ̇  und Strahlung 
̇  an die Umgebung wird eine Randbedingung auf der Probenoberseite (Z=ztop) auf-
geprägt. Die Energieeinbringung durch den Laserstrahls ̇  wird ebenfalls über diese 
Randbedingung definiert: 
ϑ
|  ̇ −  ̇ −  ̇  
 ( )   (ϑ ϑ )  ( )  (74) 
mit R0 dem Strahlradius auf der Probenoberseite. Die Materialeigenschaften sind mit  
der Dichte, th der Wärmeleitfähigkeit und cP der spezifischen Wärmekapazität tempe-
raturabhängig im Modell berücksichtigt. 
Die Lösung des Modells mit Hilfe der FEM ergibt dann den theoretisch berechne-
ten Temperaturzyklus für die Bestrahlungsdauer und die Abkühlphase. Über die An-
passung an den experimentellen Temperaturverlauf kann dann die Energieeinkopp- 
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lung bestimmt werden. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Energieeinkopplung 
bei einer definierten Temperatur gestaltet sich wie folgt: 
Nach Durchführung des Experiments und der Anpassung des Simulationsmodells 
an dieses sollten die im Mittelpunkt der Wärmeeinbringung gemessenen Temperatu-
ren zwischen Simulation und Experiment übereinstimmen. Unter der Annahme, dass 
bei einer Übereinstimmung die Wärmeleitung exakt modelliert wurde, kann über das 
Modell die Temperatur auf der Probenoberfläche berechnet werden. Diese Temperatur 
wird dann für die Analyse der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung her-
angezogen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass es unmöglich ist, die Energieeinkopp-
lung für eine bestimmte Temperatur zu bestimmen. Durch die Bestrahlung erfolgt per 
Definition der Energieeinkopplung immer ein Temperaturanstieg. Die gemessene 
Energieeinkopplung entspricht dann dem Mittel der Absorption integriert über das In-
tervall von Starttemperatur bis Endtemperatur der Bestrahlung. Das Ergebnis der Ex-
perimente stellt also die Energieeinkopplung für einen Temperaturbereich von Raum-
temperatur bis zur gemessenen Temperatur dar. 
3.2.3 Evaluierung des axialsymmetrischen Simulationsmodells 
Das verwendete axialsymmetrische Berechnungsmodell muss, wie bereits das transla-
torische Modell, hinsichtlich dessen Eignung für die Evaluierung der Hypothesen in 
Kapitel 2.4 bewertet werden. Hierzu wurde ebenfalls unter Zuhilfenahme der statisti-
schen Versuchsplanung eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. In Tabelle 3 sind die 
untersuchten Einflussfaktoren sowie deren Ausprägung aufgelistet. Im Gegensatz zum 
translatorischen Versuchsaufbau ist die kreisrunde Probe durch die thermografische 
Temperaturmessung auf der Unterseite nicht isoliert gelagert. Aus diesem Grund wird 
im Simulationsmodell der Wärmestrom durch Konvektion an die Umgebung auch auf 
der Probenunterseite berücksichtigt, in der Sensitivitätsanalyse werden folglich zwei 
Wärmeübergangskoeffizienten untersucht. 
Da der axialsymmetrische Aufbau dazu entwickelt wurde, eine Temperaturabhän-
gigkeit der Energieeinkopplung zu detektieren, muss die Methodik in der Lage sein, die 
Tabelle 3    Auflistung der Parameter des axialsymmetrischen Simulationsmodells, welche Unsicherheiten 
unterliegen, und deren zugehöriger Wert der Sensitivitätsanalyse. 
Faktor Level -1 Level +1 
A- C                         [-]           0,2            0,4 
B-Wärmeübergangskoeffizient oben  ht,o        [W/mK]           7         14 
C- Wärmeübergangskoeffizient unten  ht,u      [W/mK]           7         14 
D-Umgebungstemperatur ϑ0                              [°C]        18         24 
E- 0                                                                                          [mm]           1            2 
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exakte Temperatur in der Prozesszone abzuschätzen. Aus diesem Grund wird zusätz-
lich der Einfluss der in Tabelle 3 dargestellten Parameter auf die Maximaltemperatur 
in der direkten Laser-Material-Wechselwirkungszone untersucht. Die Ergebnisse der 
Sensitivitätsanalyse des axialsymmetrischen Simulationsmodell sind in Abb. 16 wiede-
rum in Form von Halfnormal Probability Diagrammen dargestellt. Auf Grund der cha-
rakteristischen Durchführungsweise mit stehendem Strahl sowie durch die Erfassung 
der Temperatur in der direkten Wechselwirkungszone von Laser und Werkstoff sind 
deutliche Unterschiede zum translatorischen Versuchsaufbau zu verzeichnen. Den 
größten Einfluss auf die Maximaltemperatur auf der Werkstückunterseite und damit 
auf das Messsignal der Thermokamera besitzt der Energieeinkopplungsgrad A. Die 
Methodik hat zum Ziel, den Energieeinkopplungsgrad zu bestimmen, weswegen es 
wichtig ist, dass dieser einen großen Einfluss auf die gewählten Zielgrößen ausübt. Wei-
teren Einfluss auf die Maximaltemperatur auf der Werkstückunterseite hat die Umge-
bungstemperatur D, der Strahlradius E sowie die Wechsel-wirkung aus Energieein-
kopplungsgrad und Strahlradius AE. Da sowohl der Strahlradius als auch die Umge-
bungstemperatur Größen darstellen, welche über geeignete Messverfahren hinreichend 
genau bestimmt werden können, ist an dieser Stelle der einzig verbleibende, unbe-
kannte Parameter der gesuchte Energieeinkopplungsgrad. Über den Abgleich von ex-
perimentellen Temperaturverläufen mit den Ergebnissen des Simulationsmodell kann 
folglich der Energieeinkopplungsgrad invers bestimmt werden. Die Ergebnisse der 
Sensitivitätsanalyse zeigen jedoch, dass der Strahlradius auf der Probenoberseite mit 
höchster Genauigkeit bestimmt werden muss. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass 
die Messtoleranz hinsichtlich des Strahlradius sich direkt auf die Messergebnisse des 
Einkoppelgrades auswirkt. 
 
Abb. 16    Sensitivitätsanalyse des axialsymmetrischen Simulationsmodells hinsichtlich der Zielparameter Ma-
ximaltemperatur unten (links) und Maximaltemperatur oben (rechts). Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt 
dabei in Halfnormal Probability Diagrammen. 
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Die Sensitivitätsanalyse der Maximaltemperatur auf der Probenoberseite und da-
mit die für den Energieeinkopplungsgrad relevante Prozesstemperatur ergibt eine ver-
gleichbare Abhängigkeit (siehe Abb. 16 rechts). Die signifikanten Parameter in der 
Sensitivitätsanalyse sind der Energieeinkopplungsgrad A selbst, sowie der Strahlradius 
E und die Wechselwirkung aus Energieeinkopplungsgrad und Strahlradius AE. Ist der 
Strahlradius durch geeignete Methoden hinreichend genau bestimmt, so kann unter 
der Voraussetzung einer Übereinstimmung der theoretischen und experimentellen 
Temperaturkurven die Temperatur auf der Probenoberseite bestimmt werden. Eine 
Zuordnung des Energieeinkopplungsgrades zur Prozesstemperatur erscheint aus die-
sem Grund zulässig und die in Kapitel 2.4. aufgeworfenen Hypothesen zur Tempera-
turabhängigkeit des Energieeinkopplungsgrades können mit Hilfe des axialsymmetri-
schen Modells untersucht werden. 
Interessanterweise spielt beim axialsymmetrischen Modell der Wärmeübergang an 
die Umgebung keine Rolle (siehe Abb. 17). Die im Modell mit Unsicherheiten behaf-
teten Wärmeübergangskoeffizienten haben keinen signifikanten Einfluss auf die Ab-
kühlrate zwischen 6-7s. Diese ist nur durch den Energieeinkoppelgrad A, den Strahlra-
dius E sowie der Wechselwirkung aus beiden AE determiniert. Somit kann, im Gegen-
satz zum translatorischen Modell, die Abkühlrate zusätzlich als Variable zur Beurtei-
lung der Genauigkeit des Messergebnisses benutzt werden. Ein Grund, warum bei die-
sem Modell der Wärmeübergang an die Umgebung vernachlässigt werden kann, liegt 
in der sehr kurzen Wechselwirkungszeit von 5s. Unter der Annahme eines Wärme-
übergangskoeffizienten von 20 Wm-2K-1 und dass die beleuchtete Fläche auf der Pro-
benoberseite Schmelztemperatur besitzt, beträgt der Verlust durch Konvektion an die 
Umgebung für einen beispielhaften Versuch lediglich 0,087 W und ist deswegen zu ver-
nachlässigen. 
 
Abb. 17    Sensitivitätsanalyse des axialsymmetrischen Berechnungsmodells hinsichtlich der Abkühlrate 6-
7 s in Form von einem Halfnormal Probability Diagramms. 
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Wie die Ergebnisse in Abb. 16 verdeutlichen, ist die richtige Modellierung der La-
serwärmequelle im axialsymmetrischen Berechnungsmodell entscheidend für die 
Messgenauigkeit bei der Bestimmung von Energieeinkopplungsgraden. Unter der An-
nahme, dass bei einer Übereinstimmung des berechneten und gemessenen Tempera-
turfeldes an unterschiedlichen Positionen über die Probe hinweg auch die Laserwär-
mequelle im Modell korrekt berücksichtigt wurde, kann eine zusätzliche Evaluierung 
des Modells erfolgen. Hierzu wurden acht Messstellen auf der Oberfläche der Probe 
definiert, wovon fünf auf die beleuchtete Fläche vom Laser konzentriert sind. Die ge-
naue Position der Messstellen ist in Abb. 18 grafisch sowie tabellarisch dargestellt. Es 
wird aus dem Vergleich der Temperaturverläufe deutlich, dass die Übereinstimmung 
zwischen Experiment und Simulation für die komplette Messdauer von 10 s und für 
alle Messpositionen sehr gut ist. Die geringen Abweichungen an den Messpositionen 7 
und 8 betragen weniger als 3 K und sind auch durch die Anordnung abseits der Wech-
selwirkungszone für die Wirkungsgradbestimmung vernachlässigbar. Die perfekte 
Übereinstimmung im Bereich der beleuchteten Fläche durch den Laserstrahl (Messpo-
sition 1-5) zeigt hingegen, dass davon auszugehen ist, dass die im Simulationsmodell 
verwendete Definition der Laserstrahlquelle über die Randbedingung (74) auf der Pro-
benoberseite hinreichend genau beschrieben ist. Dies lässt im Umkehrschluss die Be-
stimmung der Oberflächentemperatur durch den Abgleich mit dem Simulationsmodell 
zu. Wie bereits weiter oben im Text erwähnt, ist das axialsymmetrische Berechnungs-
modell somit zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung 
 
Abb. 18    Validierung des axialsymmetrischen Simulationsmodells auf den Einfluss der Laserstrahlwärmequel-
lengröße für korrosionsbeständigen Stahl 1.4301. Die experimentellen Temperaturverläufe an unterschiedli-
chen Messstellen der Probe werden mit den theoretisch berechneten Verläufen abgeglichen (links). Die Positi-
onen der Messstellen sind rechts grafisch sowie tabellarisch dargestellt.  
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geeignet und kann im weiteren Verlauf für die Evaluierung der in Kapitel 2.4 aufge-
worfenen Forschungshypothesen verwendet werden. 
3.3 Probengeometrie, untersuchte Einflussgrößen und Materialien 
Durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Messaufbauten sowie durch die Ver-
folgung der damit verbundenen Fragestellungen differieren ebenfalls die dafür verwen-
deten Probengeometrien und Materialien. Im Folgenden werden diese beschrieben und 
die aufbauspezifisch geplanten Untersuchungen dargelegt. Der Grundgedanke des ex-
perimentellen Teils dieser Arbeit besteht darin, zuerst die absolute Abweichung des 
Energieeinkoppelgrades von den aus Literaturwerten berechneten Absorptionsgraden 
wellenlängenabhängig zu bestimmen (Kapitel 4.1). Im Anschluss soll dann der Effekt 
der Temperatur (Kapitel 4.2), der prozessbedingten Oxidation (Kapitel 4.3), sowie der 
Oberflächenrauheit und des Anstellwinkels (Kapitel 4.4) beleuchtet werden. Es wird 
erhofft, dadurch mögliche Unterschiede zwischen Energieeinkopplungs- und Absorp-
tionsgrad erklären zu können. 
3.3.1 Untersuchung der Wellenlängenabhängigkeit der Energieeinkopplung unter 
Verwendung des axialsymmetrischen Aufbaus 
Zur Bestimmung der Unterschiede zwischen dem Energieeinkopplungs- sowie dem 
Absorptionsgrad soll ersterer wellenlängenabhängig bestimmt werden. Bezüglich der 
Wellenlängenabhängigkeit der Absorption lassen sich Metalle nach Dausinger (1995) 
auf Grund ihres beobachtbaren Verhaltens im Wellenlängenspektrum in drei Katego-
rien einteilen (siehe Abb. 19). Metalle der Kategorie I weisen einen kontinuierlichen 
Absorptionsgradanstieg hin zu kürzeren Wellenlängen auf. Dieses Verhalten ist cha-
rakteristisch für die Gruppe der Übergangsmetalle (Fe, Ti, etc.). Das Verhalten der Ka-
tegorie II kann den polyvalenten Metallen mit aufgefüllten inneren Atomschalen (Al, 
Mg, etc.) zugeordnet werden. Die Absorption ist bei diesen, abgesehen von vereinzelt 
auftretenden Interbandübergängen im sichtbaren bzw. nahen infraroten Bereich, über 
den kompletten Wellenlängenbereich niedrig. Das Verhalten in Kategorie III hingegen 
ist typisch für Edelmetalle (Au, Ag, Cu, etc.). Während im nahen und fernen Infrarot 
die Absorption konstant ein niedriges Level annimmt, weist diese einen ausgeprägten 
Anstieg im sichtbaren Bereich des Wellenlängenspektrums auf. 
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In dieser Arbeit wird ein typischer Vertreter jeder Kategorie untersucht. Besonders 
interessant scheint, auf Grund des bereits erwähnten Trends am Markt für Laserquellen 
hin zu immer kürzeren Wellenlängen, die Untersuchung im sichtbaren Bereich. Hier 
versagen durch das Auftreten von Interbandübergängen die klassischen Berechnungs-
modelle (siehe Kapitel 2.1), weswegen große Unsicherheiten im Hinblick auf die Ener-
gieeinkopplung in diesem Wellenlängenbereich vorherrschen. Als Vertreter der Über-
gangsmetalle wird im weiteren Verlauf Reineisen mit einem Gehalt an Fe von 99,99 % 
analysiert. Das für die industrielle Anwendung relevanteste Edelmetall stellt Kupfer 
dar, weswegen dieses hier in der Form von CW008A (99,99 % rein) untersucht wird. 
Aus der Gruppe der polyvalenten Metalle wurde Aluminium (Reinheit 99,5 %) ausge-
wählt. Aluminium stellt hier wegen der natürlich vorhandenen Oxidschicht eine Be-
sonderheit dar. Da für die industrielle Bearbeitung mit Lasern jedoch die Energieein-
kopplung des kombinierten Grundwerkstoff-Oxid-Schichtaufbaus und nicht des rei-
nen Aluminiums entscheidend ist, wird konträr zur Literatur auf eine Entfernung der 
Oxidschicht und eine Durchführung im Vakuum verzichtet. Des Weiteren wird ergän-
zend zu den erwähnten Reinmetallen eine Eisenlegierung untersucht. Hier fiel die Wahl 
auf den korrosionsbeständigen Stahl 1.4301. Damit soll der Einfluss von zunehmenden 
Legierungsanteilen abgebildet werden. 
Für die Untersuchung unter Anwendung des axialsymmetrischen Aufbaus werden 
kreisrunde Proben mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Dicke von 1-3 mm 
gefertigt. Die Proben werden vor den Untersuchungen im Ultraschallbad gereinigt, um 
mögliche Bearbeitungsrückstände zu entfernen. Die untersuchten Wellenlängen sind 
in Tabelle 4 aufgelistet. Diese stellen die für industrielle Anwendungen am häufigsten 
eingesetzten Laserquellen dar. Der Oberflächenzustand wird abgesehen von der Reini 
 
Abb. 19    Unterteilung der Metalle in Kategorien anhand ihres typischen wellenlängenabhängigen Absorpti-
onsverhaltens. 
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gung in Auslieferzustand belassen. Die Oberflächencharakterisierung hinsichtlich der 
vorhandenen Rauheit ist in Tabelle A2 im Anhang zu finden. 
3.3.2 Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung unter 
Verwendung des axialsymmetrischen Aufbaus 
Die bereits publizierten Studien (siehe Kapitel 2.2.1) legen nahe, dass die Temperatur-
abhängigkeit, abgesehen von der Lage des X-Points, für alle Materialien ein vergleich-
bares Verhalten aufweist. Aus diesem Grund beschränken sich die Experimente zur 
Evaluierung der Temperaturabhängigkeit auf den korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 
und Kupfer. Die Probengeometrie und vorbereitung für die Verwendung beim axial-
symmetrischen Aufbau wurde bereits im vorherigen Abschnitt erläutert (siehe Kapitel 
3.3.2). 
Zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit kommen durch Anwendung un-
terschiedlicher Strahlquellen drei Wellenlängen zum Einsatz, CO2-Laser (10,6 µm), Fa-
serlaser (1,07 µm) und der frequenzverdoppelte Scheibenlaser (0,515 µm). Es soll die 
Temperatur von Raum- bis hin zur Schmelztemperatur mit ausreichend Stützstellen 
abgebildet werden. Hierzu werden in einer Vorbetrachtung mit Hilfe des axialsymmet-
rischen Simulationsmodells die Bestrahlungsparameter (Strahlradius 0, Laserleistung 
PL und Bestrahlungsdauer t) dermaßen bestimmt, dass der komplette Temperaturbe-
reich in ca. 200 K Schritten erfasst wird. Da ein sehr geringer Strahldurchmesser die 
Messgenauigkeit beeinflussen kann, wird primär versucht, die Maximaltemperatur 
über eine Variation der Leistung zu erreichen. Sollte die maximal verfügbare Laserleis-
tung (siehe Tabelle 4) nicht ausreichen, um das gewünschte Messsignal zu erzeugen, 
wird über eine Verkleinerung des Strahldurchmessers die Intensität erhöht. Die ver-
wendeten Strahldurchmesser sowie die zugehörigen Leistungen sind im Anhang in Ta-
belle A3 dargestellt. 
Die Versuche werden in einer prozesstypischen Inertgas-Atmosphäre durchge-
führt. Die Realisierung der Schutzgasabdeckung erfolgt über eine Schutzgaskabine, 
welche die Prozesszone mit Argon flutet (siehe Abb. 15). Der Sauerstoffgehalt in der 
Wechselwirkungszone wird über ein Restsauerstoffmessgerät erfasst. Die Atmosphäre 
wird als inert angesehen, wenn der Restsauerstoff weniger als 5 ppm beträgt. Zur Un 
Tabelle 4    Auflistung der untersuchten Wellenlängen und die maximal verfügbare Leistung. 
Lasertyp Wellenlänge [µm] Leistung [W] 
CO2                10,6              3500 
CO                  5,4              1500 
Faserlaser Yb:YAG                  1,07              5000 
Scheibenlaser frequenzverdoppelt                  0,515              1000 
Diodenlaser blau                  0,45                150 
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tersuchung des Einflusses der Oxidbildung sind ergänzend Versuche ohne Schutzgas 
an korrosionsbeständigen Stahl mit Faserlaser geplant. Hierzu sind dieselben              
Leistungsstufen zu wählen, was die Vergleichbarkeit zur Schutzgasatmosphäre gewähr-
leistet. 
3.3.3 Untersuchung der Winkelabhängigkeit der Energieeinkopplung unter 
Verwendung des translatorischen Aufbaus 
Der translatorische Versuchsaufbau zur Bestimmung des Energieeinkopplungsgrades 
eignet sich, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, zur Erfassung der Winkelabhängigkeit. Die 
den Messungen zugrundeliegende Probengeometrie ist in Abb. 20 dargestellt. Die  
rechteckige Probe besitzt Abmessungen von BxTxH 60x200x1 mm. Die Dicke von 
1 mm wurde gewählt, um die Voraussetzung einer 2D-Berechnung zu erfüllen (siehe 
Gleichung (63)). Zudem ist davon auszugehen, dass der Einkoppelgrad nicht blechdi-
ckenabhängig ist und es folglich auch unter dem Aspekt des Materialeinsatzes sinnvoll 
erscheint, diese Bleche für die Versuchsdurchführung zu wählen. Die Anordnung der 
Messfelder erfolgt abseits der Prozesszone, im letzten Drittel der Bearbeitungsspur. 
Die Messfelder auf beiden Seiten der Bearbeitungsspur sind symmetrisch zur Bearbei-
tungsspur, jedoch versetzt in Bewegungsrichtung angeordnet. Damit kann ein mög-
licherweise auftretendes ungleichmäßiges Temperaturfeld erfasst werden. Die Mess-
felder an sich sind quadratisch mit einer Größe von 10x10 mm. Da der Emissionsgrad 
der Probe stark von Verunreinigungen und möglicherweise vorhandenen Oxidschich-
ten beeinflusst wird, werden die Proben vor den Experimenten in Ethanol unter Zuhil-
fenahme von Ultraschall gereinigt. Die Messfelder werden im Anschluss mit Graphit 
beschichtet. So wird zum einen ein reproduzierbarer Emissionsgrad gewährleistet, zum 
 
Abb. 20    Probengeometrie und Anordnung der Messfelder in Verbindung mit dem translatorischen Aufbau. 
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anderen erleichtert der hohe Emissionsgrad der Graphitschicht die exakte Positionie-
rung des Messfeldes im Thermografiebild. Weiterhin nutzt die verwendete Thermo-
grafiekamera einen Wellenlängenbereich von 7,5 bis 13 µm zur Bestimmung der Wär-
mestrahlung. Graphit weist für diesen Bereich eine hohe Emission auf und vergrößert 
so die Genauigkeit der Temperaturmessung im Vergleich zur blanken Metalloberflä-
che. Zur Erhöhung der Genauigkeit wurde der für die Messung der Temperaturen nö-
tige Emissionsgrad aller Proben sowie der mit Graphit beschichteten Messbereiche in 
Ofenexperimenten bestimmt. Hierbei wurden die Proben mit vorbereiteten Messfel-
dern in einem Muffelofen erhitzt. Ein Typ-K Thermoelement sowie ein kalibrierter 
Emissionsgradaufkleber wurden zur Ermittlung der Referenztemperatur genutzt. Über 
die Referenztemperatur konnte der Emissionsgrad in der Auswertung derart angepasst 
werden, dass die Temperatursignale in den Messfeldern der Referenztemperatur ent-
sprechen. Der hierzu notwendige Emissionsgrad stellt den gesuchten Wert dar. In Abb. 
21 ist beispielhaft die Anpassung des Emissionsgrad im Thermografiebild während ei-
nes Ofenversuches bei 80 °C dargestellt. 
Als Material für die Bestimmung der Winkelabhängigkeit der Energieeinkopplung 
wird der korrosionsbeständige Stahl 1.4301 (X5CrNi18-10) auf Grund seiner weiten 
Verbreitung mit einem Produktionsanteil von 33 % an der gesamten Stahlproduktion 
verwendet. Die nominelle chemische Zusammensetzung ist Tabelle 5 zu entnehmen. 
Der Einfluss der Oberflächenrauheit wird anhand von fünf verschiedenen Oberflä-
chenbehandlungen untersucht. Diese sind spiegelnd poliert, matt poliert, Auslieferzu-
stand, geschliffen mit K240 und glasperlengestrahlt. Die zugehörigen Rauheitswerte 
sind ebenfalls in Tabelle 5 aufgelistet. Die Rauheitswerte wurden nach DIN EN ISO 
 
Abb. 21    Anpassung des Emissionsgrad zum Erreichen einer Übereinstimmung der Referenztemperatur des 
Typ-K Thermoelements und der Temperatur in den Messfeldern am Beispiel von 1.4301. 
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4287 mittels Konfokalmikroskopie ermittelt. Der angegeben Wert von RZ bezeichnet 
dabei das arithmetische Mittel der Differenzbeträge zwischen den höchsten Bergen und 
Tälern innerhalb von 5 Messstrecken. 
Vor dem Hintergrund der Wechselwirkung von Licht mit Materie gibt es zwei 
Kriterien zur Klassifizierung einer Probe als rau bzw. glatt. Trifft ein Lichtstrahl auf 
eine raue Oberfläche, so unterscheiden sich die Laufwege der Strahlen auf Grund der 
unterschiedlichen Rauheitsprofile. Dadurch wird beim reflektierten Strahl eine Pha-
senverschiebung induziert. Das Rayleigh-Kriterium definiert eine glatte Oberfläche 
anhand der Phasenverschiebung zwischen dem Strahl, der auf die Spitze eines Rauhig-
keitsberges trifft und jenem, der von der größten Vertiefung des Rauheitsprofils  
reflektiert wird. Bei einer glatten Oberfläche muss diese Differenz kleiner be-
tragen. Somit gilt eine Oberfläche nach dem Rayleigh Kriterium als glatt, wenn für die 
Höhenunterschiede der Rauheit hR gilt: 
     (75). 
Eine striktere Trennung zwischen glatten und rauen Oberflächen, welche den elektro-
magnetischen Charakter von Licht berücksichtigt, wurde von Ulaby et al. (1986) vor-
geschlagen. Das sogenannte Fraunhofer-Kriterium sieht eine Oberfläche als optisch 
glatt an, wenn die Phasendifferenz geringer  rad beträgt und somit: 
Tabelle 5    Chemische Zusammensetzung des verwendeten korrosionsbeständigen Stahls sowie die unter-
schiedlichen Oberflächenvorbereitungen und deren Charakterisierung. 
Chemische Zusammensetzung 1.4301 [in Massen-% nach DIN EN 10088-3]: 
C -0,08     Si -1,0     Mn -2,0     P -0,045     S -0,03     Cr 17,5-19,5     Ni 8,0-10,5     N  -0,1 
Oberflächenvorbereitung RZ [µm] Z 
Fraunhofer-
Kriterium 
Spiegelnd Poliert           0,0035             305 glatt 
Matt Poliert           0,067               15 rau 
Auslieferzustand/Kalt gewalzt*           0,726                 1,4 rau 
K240 geschliffen**           2,99                 0,35 rau 
Glasperlengestrahlt***         12,98                 0,08 rau 
Die Rauheit RZ wurde entlang der Einfallsebene des Laserstrahls gemessen RZ(X). 
Als Anisotropietest wurde die Rauheit zusätzlich senkrecht zur Einfallsebene RZ(Y) gemessen. Wenn 
RZ(X)/RZ che als isotrop angesehen 
* Die Kaltgewalzten Proben wurden nach dem Walzen geätzt, um die entstandene Oxidschicht zu ent-
fernen. 
** Oberfläche ist anistrop: RZ(X)/RZ(Y) = 2,3 
*** Oberfläche ist gering anisotrop: RZ(X)/RZ(Y) = 1,9 
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     (76). 
In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob diese zwei aus der Streuthe-
orie bekannten Kriterien für die Entscheidung herangezogen werden können, ob die 
Oberflächenrauheit einen relevanten Einfluss aufweist und somit bei der Betrachtung 
der Energieeinkopplung berücksichtigt werden muss. Hierzu werden die Kriterien bei 
senkrechtem Auftreffen berechnet und abweichend zur Literatur die Höhendifferenz 
hR auf den Rauheitsparameter Rz bezogen. Es ist davon auszugehen, dass für die Ener-
gieeinkopplung eher die Höhendifferenz zwischen den Rauheitsbergen und -tälern re-
levant ist (RZ) und nicht eine gemittelte Abweichung zu einer gefilterten Flächennor-
malen (Rrms). Die Klassifizierung der Proben mit den unterschiedlichen Oberflächen-
vorbehandlungen ist ebenfalls in Tabelle 5 dargestellt. 
Bei der Untersuchung der winkelabhängigen Energieeinkopplung soll auch die Po-
larisation berücksichtigt werden. Deswegen wird für beide Polarisationsrichtungen, 
senkrecht und parallel, der Winkelbereich von 0-84° in 10° Schritten vermessen. Von 
70-84° erfolgen die Messungen für die p-polarisierte Lichtkomponente in 2° Schritten, 
um den Pseudo-Brewsterwinkel exakt zu lokalisieren. Somit sind hier im untersuchten 
Bereich 15 Stützstellen vorgesehen. Im folgenden Kapitel werden nun die experimen-
tellen Ergebnisse vorgestellt. 
 
 
 
4 Ergebnisse und Diskussion 
Im Folgenden werden die durchgeführten Experimente zur Evaluierung der in Kapitel 
2.4 dargelegten Forschungshypothesen präsentiert. Zunächst wird die Wellenlängen-
abhängigkeit der Energieeinkopplung diskutiert. Dabei wird auf die Diskrepanz der ex-
perimentell bestimmten und für die Lasermaterialbearbeitung relevanten Energieein-
kopplungsgrade zu den aus den Fresnel-Gleichungen berechneten Absorptionsgrad-
werten eingegangen (Kapitel 4.1). Im Anschluss werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung dargestellt 
(Kapitel 4.2). Auf den Einfluss einer prozessbedingten Oberflächenoxidation wird in 
Kapitel 4.3 eingegangen, gefolgt von der Darstellung der Experimente zum Einfluss der 
Oberflächenstruktur auf die Energieeinkopplung (Kapitel 4.4). Die Untersuchung die-
ser Einflussgrößen soll eine mögliche Erklärung für die Abweichung von Absorptions- 
und Energieeinkopplungsgrad liefern. 
4.1 Wellenlängenabhängigkeit der Energieeinkopplung 
Die Wellenlängenabhängigkeit des Absorptionsgrades kann durch die Anwendung der 
Fresnel-Gleichungen auf die in der Forschungsliteratur berichteten Werte von n und k 
(Palik, 1985; 1998, Weaver et al., 1981a; 1981b) beschrieben werden. In diesem Kapitel 
werden nun Untersuchungsergebnisse vorgestellt, welche der Frage nachgingen, inwie-
weit sich der integrale Wert der Energieeinkopplung in Abhängigkeit der Wellenlänge 
des auftreffenden Lichtes von den materialspezifischen Absorptionsgradwerten unter-
scheidet. Hierzu fand der entwickelte axialsymmetrische Aufbau (siehe Kapitel 3.2) an 
Proben im Auslieferzustand Anwendung (Probenbeschreibung in Kapitel 3.3). 
In Abb. 22 sind die Ergebnisse für den Werkstoff Kupfer dargestellt. Bei Kupfer 
als Vertreter der Edelmetalle ist die Energieeinkopplung im infraroten Wellenlängen-
spektrum gering und liegt bei C = 0,012 (für  =10,6 µm), C = 0,019 (für  =5,3-5,6 µm) 
und bei C = 0,035 (für  =1,07 µm). Für Edelmetalle typisch ist der starke Anstieg des 
Absorptionsgrades im sichtbaren Bereich des Wellenlängenspektrums. Dies wurde 
auch hier für den Energieeinkoppelgrad von Kupfer verzeichnet. Der Vergleich zum 
Materialkennwert des Absorptionsgrades zeigt jedoch wellenlängenabhängige Unter-
schiede. Während im infraroten Bereich der gemessenen Energieeinkopplungsgrad 
gut mit dem aus den Fresnel-Gleichungen berechneten Absorptionsgrad überein-
stimmt, sind im sichtbaren Bereich geringe Abweichungen zu verzeichnen. Hier liegt  
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der gemessenen Energieeinkopplungsgrad interessanterweise unterhalb des Absorpti-
onsgrades. Erwartungsgemäß sollte unter Beachtung des Oberflächenzustandes (tech-
nische Oberflächen) der untersuchten Proben durch das mögliche Auftreten von 
Mehrfachreflexionen der Energieeinkopplungsgrad über dem Wert des Absorptions-
grades liegen. An dieser Stelle können zwei Vermutungen als Ursache für diesen Effekt 
angestellt werden. Zum einen ist der Absorptionsgrad temperaturabhängig. Die be-
rechneten Werte des Absorptionsgrades gelten für Raumtemperatur, wohingegen die 
Maximaltemperatur während der Experimente zur Bestimmung des Energieeinkopp-
lungsgrades bei ca. 350 °C lag. Bei Kupfer ist durch die Lage des X-Points im Bereich 
von 1 µm Wellenlänge von einem negativen Temperaturkoeffizienten der Absorption 
auszugehen, weswegen die Energieeinkopplung bei 350 °C durchaus unterhalb des 
Wertes für den Absorptionsgrad bei Raumtemperatur liegen kann. Die Untersuchung 
der Temperaturabhängigkeit des Energieeinkopplungsgrades und damit die Erörte-
rung dieser These wird im folgenden Kapitel präsentiert. Ein zweiter Grund für die 
negative Abweichung des Energieeinkopplungsgrades vom Absorptionsgrad können 
die mit Unsicherheiten belegten Literaturwerte sein. Wie bereits in der Einleitung dar-
gelegt, gibt es zwischen den veröffentlichten Werten teils deutliche Schwankungen. Die 
Abweichung zwischen Energieeinkopplungsgrad und Absorptionsgrad ist für die un-
tersuchten Parameterkonstellationen in dieser Arbeit jedoch gering (< 10%), weswegen 
 
Abb. 22    Einfluss der Wellenlänge auf den Energieeinkopplungsgrad für Kupfer. Zum Vergleich sind die aus 
den Fresnel-Gleichungen unter Anwendung von Literaturwerten von n und k (Werte entnommen aus Palik 
(1985)) berechneten Ab-sorptionsgradwerte eingezeichnet. 
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an dieser Stelle festgestellt werden kann, dass für Kupfer durchaus der aus Literatur-
werten errechnete Absorptionsgrad zur Prozessbeurteilung herangezogen werden 
kann. 
Aluminium hingegen ist der Kategorie der polyvalenten Metalle zuzuordnen. Die 
spezifische Charakteristik des Absorptionsgrades ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Absorption, abgesehen von vereinzelten Peaks verursacht durch Interbandübergänge, 
konstant auf einem geringen Niveau liegt. Aus Abb. 23 links wird deutlich, dass dies 
auch für den Energieeinkoppelgrad der Fall ist. Dieser liegt über den kompletten un-
tersuchten Bereich des Wellenlängenspektrums unterhalb von 0,2. Im Gegensatz zu 
Kupfer fördert der Vergleich des Energieeinkopplungsgrades mit dem Absorptions-
grad jedoch deutliche Unterschiede zu Tage. Der Energieeinkopplungsgrad liegt für 
Aluminium erwartungsgemäß für alle untersuchten Wellenlängen deutlich über dem 
theoretischen Absorptionsgrad. Hierfür können zwei ursächliche Effekte angeführt 
werden. Einerseits besitzen die Proben eine im Vergleich zur Wellenlänge deutlich aus-
geprägte Oberflächenrauheit. So kann die Probenoberfläche selbst für die größte un-
tersuchte Wellenlänge nach Anwendung des weniger strikten Rayleigh-Kriteriums 
(siehe Kapitel 3.3.3) nicht als glatt eingestuft werden, womit von einer Beeinflussung 
der Energieeinkopplung durch die vorhandene Oberflächenrauheit auszugehen ist. Der 
Effekt der Oberflächenrauheit wird in Kapitel 4.4 näher beleuchtet. Andererseits besitzt 
Aluminium eine natürliche Oxidschicht, welche nach Füssel (2015) bei Raumtempera-
tur bis 30 nm, bei höheren Temperaturen sogar bis 3000 nm betragen kann. In Abb. 23 
rechts sind für die Al2O3-Schicht Absorptionsgradwerte sowie die zugehörige optische 
Eindringtiefe gezeichnet. Es wird deutlich, dass die vorhandene Oxidschicht eine sehr 
hohe optische Eindringtiefe besitzt, diese also für die auftreffende Laserstrahlung als 
teiltransparent angesehen werden kann. Der gemessene Energieeinkopplungsgrad ist 
somit zum einen von den optischen Eigenschaften der Oxidschicht, zum anderen vom 
Grundwerkstoff beeinflusst. Hier ist jedoch anzumerken, dass die gemessene Steige-
rung im Vergleich zu den in der Literatur dokumentierten Absorptionsgradwerten 
nicht hinsichtlich des Effektes der Oxidation oder der Oberflächenrauheit separiert 
werden kann. Vielmehr ist diese ein integraler Effekt aus allen auftretenden Phänome-
nen. Die Abweichung von Energieeinkopplungs- und Absorptionsgrad ist für die un-
tersuchten Aluminiumproben jedoch so deutlich ausgeprägt, dass eine Verwendung 
von theoretischen Absorptionsgraden für eine Prozessbetrachtung in der Materialbe-
arbeitung nicht haltbar erscheint. So ist im sichtbaren Wellenlängenbereich mit einer 
Verdopplung des Energieeinkopplungsgrades zu rechnen, im infraroten Bereich be-
trägt die Abweichung sogar über 200 %. Da der Wellenlängenbereich um den vermu-
teten Interbandübergang von Aluminium bei ca. 0,8 µm Wellenlängen nicht untersucht 
wurde, kann zum Auftreten von Peaks beim Energieeinkopplungsgrad jedoch keine 
Aussage getroffen werden. 
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Abb. 23    Einfluss der Wellenlänge auf den Energieeinkopplungsgrad für Aluminium (links). Zum Vergleich 
sind die aus den Fresnel-Gleichungen unter Anwendung von Literaturwerden von n und k berechneten Ab-
sorptionsgradwerte für Aluminium (Werte aus Haynes et al. (2015)) und Aluminiumoxid (Werte aus Querry 
(1984)) (rechts) eingezeichnet. Zusätzlich ist die optische Eindringtiefe von Aluminiumoxid dargestellt. 
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Das Verhalten von Reineisen als Vertreter der Übergangsmetalle und von korrosi-
onsbeständigen Stahl 1.4301 ist in Abb. 24 dargestellt. Der Trend ist für beide Materi-
alien vergleichbar. Für Licht mit großen Wellenlängen bzw. geringen Frequenzen sinkt 
die Energieeinkopplung für diese zwei Materialien fast linear ab. Bei Eisen ist der Rück-
gang von C = 0,468 (für  =1,07 µm) auf C = 0,025 (für  =10,6 µm) hingegen deutli-
cher ausgeprägt als es bei der Eisenlegierung der Fall ist. Für den korrosionsbeständigen 
Stahl sinkt die Energieeinkopplung von C = 0,28 (für  =1,07 µm) auf lediglich C = 
0,074 (für  =10,6 µm). Auch der Vergleich zu aus Literaturwerten berechneten Ab-
sorptionsgraden ist für Eisen und korrosionsbeständigen Stahl fast identisch. Im mitt-
leren Infrarot (CO-und CO2-Laser) ist die Übereinstimmung zwischen den theoreti-
schen Absorptionsgraden und den hier experimentell bestimmten Energieeinkopp-
lungsgraden gut. Eine Vermutung für die Übereinstimmung kann die im Vergleich zur 
Oberflächenrauheit deutlich größere Wellenlänge im mittleren und fernen Infrarot 
sein, wodurch eine mögliche Oberflächenrauheit anhand der Literaturergebnisse einen 
geringeren Einfluss auf die Energieeinkopplung ausüben sollte. Diese Hypothese wird 
in Kapitel 4.4 näher beleuchtet. Hingegen ist im nahen Infrarot und im sichtbaren Be-
reich des Wellenlängenspektrums eine deutliche Abweichung zwischen Energieein-
kopplungs- und Absorptionsgrad festzustellen. Die gemessenen Energieeinkopplungs-
grade liegen dabei deutlich über den theoretischen Absorptionsgraden. Auch hier kann 
die in der Literatur konstatierte und in Kapitel 4.4 näher beleuchtete Wechselwirkung 
der Energieeinkopplung zur Oberflächenstruktur und somit durch Auftreten von 
Mehrfachreflexionen gesteigerte Energieeinkopplung genannt werden. Für Eisen und 
korrosionsbeständigen Stahl ist somit im Gegensatz zu Aluminium der Absorptions-
grad bei genügend großen Wellenlängen anwendbar, im nahen Infrarot und im sicht-
baren Bereich weicht der Energieeinkopplungsgrad jedoch deutlich vom Absorptions-
grad ab. 
Für den korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 ist ein weiterer Effekt zu beobachten. 
In Abb. 24 sind, zusätzlich zum theoretischen Absorptionsgrad der Legierung, die 
berechneten Absorptionsgrade für die Hauptlegierungselemente Eisen, Chrom und 
Nickel eingezeichnet. Es wird deutlich, dass die gemessenen Energieeinkopplungsgrade 
deutlich von der Absorption der Legierungselemente abweicht. Im mittleren Infrarot 
liegen die Energieeinkopplungsgrade von 1.4301 deutlich über den Absorptionsgraden 
der darin enthaltenen Legierungselemente. Im nahen Infrarot und im sichtbaren Wel-
lenlängenbereich dreht sich dies um, die Energieeinkopplung von 1.4301 ist geringer 
als die der Hauptlegierungselemente. Somit kann an dieser Stelle festgestellt werden, 
dass für die Ermittlung des Energieeinkopplungsgrades von Legierungen nicht ledig-
lich die Einkoppelgrade der Hauptlegierungselemente anhand ihres spezifischen Stoff-
anteiles verwendet werden können. Es liegt die Vermutung nahe, dass im nahen Infra-
rot und im sichtbaren Wellenlängenbereich die Energieeinkopplung von 1.4301 stark 
vom Auftreten von Interbandabsorptionen beeinflusst wird. Diese sind abhängig 
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Abb. 24    Einfluss der Wellenlänge auf den Energieeinkopplungsgrad für die Materialien Eisen und korrosi-
onsbeständiger Stahl 1.4301. Zum Vergleich sind die aus den Fresnel-Gleichungen unter Anwendung von Li-
teraturwerden von n und k berechneten Absorptionsgradwerte für Eisen (Werte aus Palik (1998)) und 1.4301 
(Werte aus Boyden und Zhang (2006)) eingezeichnet. Für die Legierung 1.4301 sind zusätzlich die berechne-
ten Absorptionsgrade der Hauptlegierungselemente dargestellt. 
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von der Lage der Fermi-Flächen und somit sehr sensibel auf eine Änderung im spezifi-
schen Stoffanteil der Legierungselemente. 
In Tabelle 6 sind abschließend die Ergebnisse dieses Kapitels quantitativ darge-
stellt. Hinsichtlich der aufgestellten Forschungshypothese H1 und damit der Anwend-
barkeit von Absorptionsgradwerten zur Abschätzung der Energieeinkopplung lassen 
sich aus den Experimenten drei Szenarien ableiten. Bei manchen Elementen, so z. B. 
bei Kupfer, ist trotz des Vorhandenseins von Oberflächenrauheit und von einer anzu-
nehmenden Temperaturabhängigkeit der Fehler durch die Anwendung von Absorpti-
onsgradwerten im Sinne von Energieeinkopplungsgraden gering. Bei anderen Materi-
alien, wie es in der vorliegenden Arbeit bei Eisen und korrosionsbeständigem Stahl der 
Fall ist, kann der Absorptionsgrad für hinreichend große Wellenlängen als Abschät-
zung der Energieeinkopplung verwendet werden. Bei kleineren Wellenlängen und da-
mit größeren Frequenzen ist die Abweichung jedoch deutlich ausgeprägt. Auch gibt es 
Materialien, bei denen eine Abschätzung der Energieeinkopplung durch den Absorp-
tionsgrad nicht möglich ist. In den präsentierten Experimenten ist dies für Aluminium 
der Fall. Auf Grund dieser Charakteristik muss für jedes Material im Einzelfall eine 
Anwendung des Absorptionsgrades evaluiert werden, ein experimenteller Nachweis 
scheint hier unausweichlich. 
4.2 Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung 
Die in Kapitel 2.2.1 ausgewertete Literatur legt nahe, dass die Energieeinkopplung teils 
stark von der vorherrschenden Temperatur beeinfluss wird. In diesem Kapitel werden 
Ergebnisse zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung an 
korrosionsbeständigen Stahl (Kapitel 4.2.1) sowie Kupfer (Kapitel 4.2.2) präsentiert. 
Diese sind insbesondere von großer Bedeutung, da Literaturwerte oft entweder auf den 
Versuchsaufbau von Daunt et al. (1932) und damit auf einer Probentemperatur von 
4,2 K basieren, oder unter Bedingungen bei Raumtemperatur ermittelt wurden. Reale 
Prozesse finden jedoch bei Temperaturen bis hin zur Schmelze oder gar Verdampfung 
statt. Daher sind in der Untersuchung auch diese Temperaturbereiche abzudecken. 
Tabelle 6    Auflistung der gemessenen, wellenlängenabhängigen Energieeinkopplung. 
Wellenlänge [µm] C Aluminium C Eisen C Kupfer C 1.4301 
       0,45   0,197 0,505 0,41   0,364 
       0,515 0,21 0,493 0,36   0,334 
       1,07 0,16 0,468   0,036 0,28 
       5,3-5,6 0,06 0,069   0,019   0,139 
    10,6   0,027 0,025   0,012   0,074 
Seite // 69 
 
 
Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung 
4.2.1 Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung an korrosionsbeständi-
gem Stahl 1.4301 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopp-
lung an korrosionsbeständigen Stahl für drei verschiedene Laserwellenlängen 
 = 0,515; 1,07; 10,6 µm) sind in Abb. 25 dargestellt. In den vorliegenden Experimen-
ten konnte ein Temperaturbereich von ca. 200 °C bis zu 1800 °C und damit bis in die 
Schmelze untersucht werden. 
Es wird deutlich, dass grundsätzlich verschiedene Charakteristiken der Energieein-
kopplung bei höheren Temperaturen für die untersuchten Wellenlängen zu verzeich-
nen sind. Die Energieeinkopplung von Licht mit einer Wellenlänge im sichtbaren Be-
reich (  = 0,515 µm) weist einen deutlich ausgeprägten negativen Trend auf. Der ge-
messene Energieeinkopplungsgrad bei Schmelztemperatur liegt mit c = 0,301 unge-
fähr 10 % unterhalb des Werts bei 200 °C ( c = 0,334). Der Abfall der Energieeinkopp-
lung bei höheren Temperaturen ist dabei näherungsweise linear. Auch über das 
Schmelzintervall hinaus bis hin zur maximal gemessenen Temperatur von 1800 °C 
sinkt die Energieeinkopplung monoton ab. 
 
Abb. 25    Temperaturabhängige Energieeinkopplung von korrosionsbeständigem Stahl 1.4301 
10,6µm) wurden Grenzen 
bei der Signalanpassung berücksichtigt. 
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Für die Energieeinkopplung von Faserlaserstrahlung (  = 1,07 µm) wurde ein ab-
weichendes Verhalten beobachtet. Während der Energieeinkopplungsgrad für den 
Temperaturbereich von 200-1000 °C nahezu auf demselben Niveau verbleibt, ist bei 
höheren Temperaturen ein geringer Abfall zu beobachten (siehe Steigung der Fit-Kur-
ven). In der Literatur wurde ein Absinken der Energieeinkopplung bei höheren Tem-
peraturen für Aluminium mit einer Gefügeumwandlung nahe dem Schmelzpunkt er-
klärt (Konov und Tokarev, 1983). Hingegen wurde auch von einem Anstieg der Ener-
gieeinkopplung durch das Ausbilden eines regelmäßigeren Kristallgitters bei höheren 
Temperaturen für Aluminium berichtet (Mathewson und Myers, 1972). Für korrosi-
onsbeständigen Stahl liegen bisher jedoch noch keine Erkenntnisse vor, weswegen ein 
Bezug zur Gefügestruktur schwierig erscheint. Die verwendeten Proben wiesen jedoch 
eine polierte Oberfläche auf und wurden vor den Versuchen mit Ethanol gereinigt, wes-
wegen ein Reinigungseffekt (z.B. Arzuov et al., 1978) ausgeschlossen werden kann. 
Auch ein Absinken der Energieeinkopplung auf Grund der durch den Übergang in die 
flüssige Phase bedingten Glättung der Oberfläche kann damit ausgeschlossen werden. 
Die Ergebnisse passen zudem zum beobachteten X-Point von Eisen bei ca. 2 µm (Seban, 
1965)  = 0,515  = 1,07 µm 
die Energieeinkopplung bei höheren Temperaturen sinkt. Der Vergleich zwischen den 
beiden Wellenlängen zeigt jedoch, dass die Energieeinkopplung von Licht im sichtba-
ren Bereich stärker abfällt als im nahen Infrarot. Es ist davon auszugehen, dass bei kür-
zeren Wellenlängen und damit höheren Frequenzen, die Interbandabsorptionen deut-
lich ausgeprägter sind. Da sich die Energieeinkopplung der grünen Strahlquelle und 
des Faserlasers in der Schmelze annähern, ist dies ein Indiz für die Hypothese, dass im 
flüssigen Zustand Interbandabsorptionen vernachlässigt werden können (Comins, 
1972; Hodgson, 1960; Porneala und Willis, 2006). 
Eine Bestätigung für die Lage des X-Points für korrosionsbeständigen Stahl im na-
hen Infrarotbereich liefern zusätzlich die Ergebnisse der Messung der temperaturab-
hängigen Energieeinkopplung von CO2-Laserstrahlung (  = 10,6 µm), welche ebenfalls 
in Abb. 25 eingezeichnet sind. Hier kann über den kompletten untersuchten Tempe-
raturbereich die Energieeinkopplung als konstant angesehen werden. Auch ein sprung-
hafter Anstieg bzw. Abfall der Energieeinkopplung bei Erreichen der Schmelze wurde 
in den Experimenten nicht beobachtet. 
Durch die Ergebnisse der experimentell bestimmten Temperaturabhängigkeit der 
Energieeinkopplung an korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 ist im Hinblick auf die Hy-
pothesen H2-H4 festzuhalten, dass der Einfluss der Temperatur bei diesem Werkstoff 
gering ist. Die Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung ist für Licht im sicht-
baren Bereich am stärksten ausgeprägt. Hier beträgt der Abfall von Raumtemperatur 
bis in die Schmelze jedoch lediglich 10 % und ist somit für einen Prozess der Material-
bearbeitung vermutlich zu vernachlässigen. Die Temperaturunabhängigkeit der Ener-
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gieeinkopplung für CO2-Laserstrahlung ist auch eine mögliche Erklärung dafür, wa-
rum bei großen Wellenlängen die Abweichung zwischen den Werten der Energieein-
kopplung und den Absorptionsgraden sehr gering ausfällt. Damit bleibt als möglicher 
Grund für Abweichungen nur die Oberflächenrauheit und in Aktivgasatmosphäre die 
Oxidation. 
4.2.2 Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung an Kupfer 
In Abb. 26 sind die temperaturabhängigen Energieeinkopplungsgrade von Kupfer für 
Licht im sichtbaren (  = 0,515 µm) und nahen Infrarot (  = 1,07 µm) abgebildet. Die 
Durchführung der Experimente unter Verwendung von Faserlaserstrahlung war dabei 
jedoch mit deutlichen Schwierigkeiten verbunden. Durch die sehr niedrige Energie-
einkopplung bei Raumtemperatur ( c = 0,036) und der sehr hohen Wärmeleitfähigkeit 
von Kupfer (ca. th  400 Wm-1K-1) waren sehr hohe Intensitäten notwendig, um einen 
Temperaturanstieg in der Prozesszone zu induzieren. Auf Grund der hohen Intensität 
erfolgte ab Erreichen einer bestimmten Schwelltemperatur der sofortige Umschlag 
vom festen Zustand in das sogenannte Tiefschweißen. Dabei bildete sich ein Keyhole 
aus, welches nach Prozessende erstarrte und dadurch ein Loch in der Probe verur-
sachte. Es ist davon auszugehen, dass infolge der Ausbildung eines Keyholes Mehr-
fachreflexionen auftreten. Eine Erfassung der Energieeinkopplung ist unter diesen 
Voraussetzungen durchaus möglich, die Werte sind aber nicht mit denen im festen 
Zustand bzw. mit einer ebenen Schmelze, wie es beim Wärmeleitungsschweißen der 
Fall ist, zu vergleichen. Deswegen ist dieser Bereich in der vorliegenden Arbeit explizit 
ausgeschlossen worden. In Abb. 26 
dieser Schwelltemperatur legen 
jedoch nahe, dass die Energieeinkopplung von Kupfer bis zu einer Temperatur von ca. 
600 °C als konstant angesehen werden kann, danach steigt diese bei höheren Tempe-
raturen leicht an. Dies stellt eine deutliche Diskrepanz zu den berichteten theoretischen 
Werten von Ujihara (1972) dar. Dieser berechnete die temperaturabhängige Absorp-
tion von Kupfer unter Anwendung des Drude-Theorems auf temperaturabhängige 
Stoffwerte. Während die Energieeinkopplung bei Raumtemperatur annähernd ver-
gleichbar mit den Absorptionsgradwerten von Ujihara (1972) ist, weichen diese bei 
höheren Temperaturen deutlich voneinander ab. Die Drude-Theorie sagt einen starken 
linearen Anstieg voraus, welcher in den hier präsentierten Experimenten nicht nach-
gewiesen werden konnte. Ramsayer et al. (2012) berichten hingegen einen experimen-
tellen Absorptionsgradwert für schmelzflüssiges Kupfer von A = 0,1, Blom et al. (2003) 
von ca. A = 0,13. Diese Werte liegen ebenfalls deutlich unterhalb der theoretisch prog-
nostizierten Werten von Ujihara (1972), erscheinen jedoch unter Berücksichtigung der 
vorliegenden Messergebnisse plausibel. Die in den Experimenten beobachtete 
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geringe Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung unterhalb 600 °C kann eine 
Folge des X-Point Phänomens sein. 
Die Energieeinkopplung von Licht im sichtbaren Wellenlängenspektrum 
(  = 0,515 µm) wird hingegen stark von der Temperatur beeinflusst. So sinkt die Ener-
gieeinkopplung von c = 0,42 bei Raumtemperatur auf c = 0,295 in der Schmelze ab. 
Dies entspricht einem Rückgang von über 30 %. Nach Erreichen der Schmelze bleibt 
die Energieeinkopplung auf einem Niveau bzw. steigt sehr gering an. Dies ist ebenfalls 
ein Indiz, dass in der Schmelze nur Intrabandabsorptionen auftreten, welche immer 
einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweisen. 
Der experimentell beobachtete negative Temperaturkoeffizient für die Energieein-
kopplung von sichtbarer Laserstrahlung ist auch eine mögliche Erklärung für die in 
dieser Arbeit gemessenen geringeren Werte der Energieeinkopplung im Vergleich zu 
den in der Forschungsliteratur dokumentierten Absorptionsgraden von Kupfer (siehe 
Kapitel 4.1). Somit kann von zwei gegenläufigen Effekten ausgegangen werden. Wäh-
rend angenommen wird, dass das Vorhandensein einer Oberflächenrauheit durch Auf-
treten von Mehrfachreflektionen eine im Vergleich zum Absorptionsgrad gesteigerte 
 
Abb. 26    
Ramsayer et al. (2012) und Ujihara (1972) eingezeichnet. 
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Energieeinkopplung verursacht (Validierung in Kapitel 4.4), können im sichtbaren Be-
reich höhere Temperaturen zu einem Absinken der Energieeinkopplung führen. Bei 
den untersuchten Kupferproben scheint die Temperaturabhängigkeit zu überwiegen, 
was in einem geringeren Energieeinkopplungsgrad resultiert (siehe Abb. 22). 
4.2.3 Zusammenfassung des Einflusses der Temperatur auf die Energie-einkopp-
lung 
Der Vergleich zwischen den Materialen Kupfer und korrosionsbeständigem Stahl zeigt, 
dass das Ausmaß der Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung stark material-
abhängig ist. Während der Abfall der Energieeinkopplung für grünes Laserlicht 
(  = 0,515 µm) bei korrosionsbeständigem Stahl lediglich 10 % beträgt, ist dieser mit 
30 % für Kupfer deutlich ausgeprägt. Ob für eine Prozessbetrachtung die Temperatur-
abhängigkeit der Energieeinkopplung berücksichtigt werden muss, ist also immer ma-
terial- und wellenlängenspezifisch zu prüfen. 
Im Hinblick auf die in Kapitel 2.4 aufgestellten Forschungshypothese bezüglich der 
Temperaturabhängigkeit (H2-H4) lassen sich folgende Aussagen treffen: 
- Die Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung von CO2-Laser-
strahlung im fernen Infrarot ist für den untersuchten korrosionsbeständi-
gen Stahl zu vernachlässigen (H2 nicht bestätigt). 
- Der Einfluss der Temperatur auf die Energieeinkopplung von Faserlaser-
strahlung ist materialspezifisch zu betrachten: Für Kupfer wurde ein posi-
tiver, für den korrosionsbeständigen Stahl ein gering negativer Tempera-
turkoeffizient in den Experimenten beobachtet (H3 teils bestätigt). 
- Die Energieeinkopplung für Laserstrahlung im sichtbaren grünen Wellen-
längenspektrum weist für alle untersuchten Materialien eine negative 
Temperaturabhängigkeit auf (H4 bestätigt). 
Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass der X-Point für die Energie-
einkopplung durchaus von Bedeutung ist und bei der Neuentwicklung von Laserquel-
len im sichtbaren oder sogar UV-Wellenlängenspektrum berücksichtigt werden sollte. 
So ist in diesem Bereich immer mit einem negativen Temperaturkoeffizienten zu rech-
nen, welcher dazu führt, dass sich die Energieeinkopplung von sichtbarer und naher 
infraroter Laserstrahlung in der Schmelze annähern. Damit kann der angenommene 
Vorteil der kürzeren Wellenlängen in Bezug auf eine Absorptionssteigerung bei Raum-
temperatur in der Schmelze deutlich reduziert sein. 
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4.3 Einfluss der Oberflächenoxidation auf die Energieeinkopplung 
Um den Einfluss der prozessbedingten Oxidation auf die Energieeinkopplung bewer-
ten zu können, müssen an dieser Stelle die zugrundeliegenden chemischen Prozesse am 
Beispiel des verwendeten korrosionsbeständigen Stahls 1.4301 kurz beleuchtet werden. 
Die Oxidation einer Metalloberfläche kann als elektrochemischer Prozess angesehen 
werden. Die Bildung der Oxidschicht startet dabei mit der Adsorption von Sauerstoff 
an der Oberfläche. Da Chrom eine deutlich höhere Affinität zu Sauerstoff besitzt, was 
sich in der deutlich negativeren freien Gibbs-Energie (Cui et al., 2014) äußert, wird 
dieser zuerst mit folgender Reaktion oxidiert (Powell, 1998): 
→   
Nachdem eine Schicht beziehungsweise wenige Einzelschichten Oxid gebildet wurden, 
ist das Oxidwachstum maßgeblich vom Transport der Elektronen, Ionen, Atome und 
Moleküle durch die Oxidschicht kontrolliert. Für die meisten Metalle (Cu, Fe, Zn, usw.) 
dominiert die Diffusion von Metallkationen an die Oberfläche (Bäuerle, 2011), wie es 
in Abb. 27 dargestellt ist. 
Durch Diffusion von Eisen bildet sich bei höheren Temperaturen Magnetit Fe2O3: 
→   
Cui et al. (2014) haben bei der Bestrahlung von korrosionsbeständigem Stahl mit ge-
pulster Laserstrahlung festgestellt, dass sich dadurch Unterschiede in der Zusammen-
setzung der Oxidschicht ergeben (siehe Abb. 28). Im Mittelbereich des Laserspots bil- 
 
Abb. 27    Schematische Darstellung der Oxidation von Metallen nach Bäuerle (2011). 
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dete sich während ihrer Experimente an der Oberfläche Magnetit Fe2O3, während in 
den Randbereichen vornehmlich Cr2O3 vorhanden war. Zusätzlich konnten sie in den 
Randbereichen MnO2 nachweisen. Das im korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 vorhan-
dene Nickel wurde dagegen nicht oxidiert, da Nickelionen Ni2+ von Eisen unter der 
Bildung von Magnetit gebunden werden. Eine weitere, für die vorliegende Versuchs-
reihe wichtige Beobachtung ist die Reduktion des Eisenanteils von 47 % im Grund-
werkstoff auf 15 % in der Oxidschicht. Hingegen steigt der Chromanteil von 16 % im 
Grundwerkstoff auf 32 % in der Oxidschicht. Eine schematische Darstellung der Er-
gebnisse von Cui et al. (2014) findet sich in Abb. 28. 
Der durch die Entstehung der Oxidationsschicht verursachte Massezuwachs W ge-
nügt nach Gulbransen und Andrew (1962) dem parabolischen Rategesetz und kann 
deswegen über folgende Formel berechnet werden: 
( )     (77) 
mit kR(T) als der temperaturabhängigen Reaktionsrate, t der Zeit bei der Temperatur T 
und C einer empirisch zu bestimmenden Konstante. Die Temperaturabhängigkeit der 
 
Abb. 28    Schematische Darstellung der Bildung einer Oxidschicht bei der Bestrahlung von korrosionsbestän-
digen Stahl 1.4301 mit einem gepulsten Faserlaser nach Cui et al. (2014). 
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Reaktionsrate kann über das einfache Arrhenius Gesetz abgeschätzt werden: 
( ) ( )   (78) 
mit  als der chemischen Aktivierungsenergie. k0 bezeichnet den pre-exponentialen 
Arrheniusfaktor, welcher empirisch bestimmt werden muss. Abhängig ist dieser von 
der Temperatur, der spatialen Orientierung der kollidierenden Spezies (engl. Steric fac-
tor) und der Verteilung der rotatorischen und vibratorischen Energie der Moleküle 
(Hänggi et al., 1990; Hirschfelder et al., 1964). R0 ist die universelle Gaskonstante, T(x,t) 
die Temperaturverteilung im Bauteil mit , wobei  den vom 
Laser induzierten Temperaturanstieg bezeichnet. In Tabelle 7 sind die benötigten 
Werte für die Berechnung der Oxidationsrate dargelegt. 
Tabelle 7    Auflistung der benötigten Eingangswerte zur Berechnung der Oxidationsrate von 1.4301 nach 
Gulbransen und Andrew (1962). 
Bezeichnung Größe Einheit 
Chemische Aktivierungsenergie              139,0              kJ/mol 
Pre-exponentieller Arrheniusfaktor k0                 4,12*10-7         (g/cm²)²/s 
Universelle Gaskonstante R                 8,314         J/(mol*K) 
Unter Zuhilfenahme dieser Daten können basierend auf den Gleichungen (65) 
und (66) die Oxidationsrate sowie die durch die Laserbestrahlung entstandene Oxid-
schichtdicke berechnet werden. Diese beiden Kenngrößen werden im Folgenden dazu 
verwendet, den Einfluss der Oberflächenoxidation auf die Energieeinkopplung zu 
bewerten. In Abb. 29 sind die Ergebnisse der Messung des Energieeinkoppelgrades in 
oxidierender Atmosphäre für Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von  = 1,07 µm 
abgebildet (orange). Der gemessene Verlauf zeigt, dass die Energieeinkopplung bis zu 
einer Probentemperatur von ca. 600 °C als temperaturunabhängig anzusehen ist. Der 
Wert des Energieeinkoppelgrades liegt hier bei ca. 30 %. Ab 650 °C kommt es zu einem 
starken Anstieg der Energieeinkopplung auf über 50 % bei 1000 °C Probentemperatur. 
Der Anstieg fällt somit deutlicher aus als von Kwon et al. (2012) berichtet. Erstaunli-
cherweise liegt der Energieeinkoppelgrad bei 1400 °C und damit bei Schmelztempera-
tur auf dem Niveau einer oxidierten Oberfläche bei korrosionsbeständigem Stahl für 
CO2-Laserstrahlung, wie es von Crane et al. (1980) ermittelt wurde. Der Vergleich zur 
ermittelten Energieeinkopplung in einer Inertgas-Atmosphäre (aus Kapitel 4.2.1) ver-
deutlicht, dass dieser drastische Anstieg der Energieeinkopplung ausschließlich durch 
die Oxidation der Oberfläche bedingt ist. Diese zeigt über den kompletten untersuch-
ten Temperaturbereich ein geringes Absinken von 28 % auf 26 %. Zudem steigt die 
Oxidationsrate und damit der Gewichtszuwachs durch die Oxidation ab ca. 650 °C 
exponentiell an. Ein weiterer Beweis, dass der Anstieg der Energieeinkopplung 
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oxidationsbedingt ist, stellt der Absorptionsgrad der entstandenen Metalloxide dar. 
Der aus den optischen Eigenschaften über die Fresnel-Gleichung (21) berechnete Ab-
sorptionsgrad ergibt für Eisen-III-Oxid Fe2O3 einen Wert von 81,6 % (Querry, 1984) 
sowie für Chrom-III-Oxid Cr2O3 einen Wert von 81,9 %7 (Hones et al., 1999). Somit 
nähert sich die Energieeinkopplung mit steigender Oxidschichtdicke dem Absorpti-
onsgrad der entstehenden Oxide an. Auf Grund der sehr hohen optischen Eindringtie-
fen der Oxide (Fe2O3 2200 nm; Cr2O3 4400 nm) wird die Energieeinkopplung jedoch 
nicht ausschließlich von den Oxidschichteigenschaften beeinflusst. Die gebildeten Ei-
sen- und Chromoxide können als teiltransparent angesehen werden, da die Dicke der 
sich ausbildenden Oxidschicht unterhalb der Schmelztemperatur deutlich geringer als 
die optische Eindringtiefe der Oxide ist. 
Unter Anwendung der oben gezeigten Gleichungen (77) und (78) lässt sich über 
die temperaturabhängige Oxidationsrate die Oxidschichtdicke in Abhängigkeit der 
Prozesstemperatur berechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb. 30 dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass die Oxidschicht ab ca. 650 °C exponentiell wächst und 
 
7 Es ist zu beachten, dass Hones et al. (1999) nur geringe Wellenlängen untersucht haben. Der angegebene Wert 
gilt für Licht mit der Wellenlänge von 825 nm. Es ist aber auf Grund des ermittelten Verlaufes der optischen 
Eigenschaften von einer nur minimalen Änderung für eine Wellenlänge von 1,07 µm auszugehen. 
 
Abb. 29    Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der laserinduzierten Oberflächenoxidation auf die Ener-
gieeinkopplung . 
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einen Wert von ca. 600 nm bei Schmelztemperatur annimmt. Die Schwächung der La-
serstrahlung auf Grund von Absorption in der Oxidschicht beträgt nach dem Beer-
Lambertschen Gesetz somit lediglich ca. 40 % bei Schmelztemperatur. Zusätzlich kann 
der Oxidschichtdicke über Daten von Ruge und Radebold (1990) sowie von Gulbran-
sen und Andrew (1962) eine Farbe zugeordnet werden. Diese Daten sind als Füllung 
unter der Kurve dargestellt. Rechts ist in Abb. 30 beispielhaft eine Oberfläche nach ei-
nem Experiment bis zum Erreichen der Schmelze abgebildet. Hier sind auf Grund der 
Gauß-Intensitätsverteilung deutlich die Unterschiede der Oxidschichtdicke innerhalb 
der Prozesszone zu erkennen. Diese Verteilung macht es an dieser Stelle unmöglich, 
einer einzelnen Farbe einen Wert der Energieeinkopplung zuzuordnen. Über die ange-
wandte Methodik kann diese nur integral über die komplette Prozesszone bestimmt 
werden. Der ermittelte Wert der Energieeinkopplung entspricht somit dem integralen 
Wert über alle Oxidschichtdicken und -farben in der Prozesszone für das jeweilige Ex-
periment. Es ist hier jedoch anzumerken, dass die berechnete Oxidschichtdicke bei ei-
ner bestimmten Temperatur deutlich geringer ist als es von Ruge und Radebold (1990) 
sowie Gulbransen und Andrew (1962) berichtet wurde. Dies liegt vor allem an der sehr 
kurzen Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Werkstück von 5 s. Die Zuordnung 
der Oxidschichtdicken zur Temperatur erfolgte dagegen in der Literatur bei einer Oxi-
dationsdauer von über 6 Stunden (Gulbransen und Andrew, 1962). 
Weiterhin ist festzustellen, dass im Gegensatz zur Literatur (Arzuov et al., 1978; 
Ursu et al., 1982; Ursu, Apostol et al., 1984) kein Absinken der Energieeinkopplung bei 
Temperaturen unterhalb der Oxidationsschwelle auf Grund eines Reinigungsmecha-
nismus beobachtet wurde. Es ist davon auszugehen, dass die verwendeten Proben mit 
matt polierter Oberflächenvorbereitung als hinreichend homogen betrachtet werden 
können. Durch die Reinigung der Proben mit Ethanol können auch Verunreinigungen 
 
Abb. 30    Berechnete Oxidschichtdicke in Abhängigkeit der Prozesstemperatur während der Entstehung 
(links) sowie die Zuordnung der entstehenden Farben (rechts) . 
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weitestgehend minimiert werden. Aus diesen Gründen ist die Energieeinkopplung in 
den vorliegenden Experimenten unterhalb der Oxidationsschwelle konstant. 
Aus Abb. 29 wird zudem deutlich, dass die Energieeinkopplung in der Schmelze 
unter oxidierender Atmosphäre auf dem Niveau der Oxide bleibt. Dies ist umso er-
staunlicher, da sich durch das Erreichen der schmelzflüssigen Phase und des vorhan-
denen Temperaturgradienten eine Schmelzbadströmung einstellt (Beyer, 1995). Diese 
Schmelzbadströmung scheint jedoch nicht die Oxidschicht auf der Oberfläche und da-
mit die Energieeinkopplung zu beeinflussen. Ein Grund könnte in den Schmelztempe-
raturen der beteiligten Verbindungen liegen. Während der Grundwerkstoff 1.4301 ein 
Schmelzinterval von 1400-1455 °C besitzt und damit vergleichbar zu dem gebildeten 
Fe2O3 mit 1565 °C (Haynes et al., 2015) ist, liegt die Schmelztemperatur von Cr2O3 mit 
2329 °C deutlich darüber. Somit ist in den Experimenten mit einer Maximaltemperatur 
unterhalb von 2000 °C davon auszugehen, dass die durch das Experiment gebildete 
Cr2O3-Oxidschicht in fester Form verbleibt. Auf Grund der hohen gemessenen Ener-
gieeinkopplung kann geschlussfolgert werden, dass diese entweder als feste Schicht auf 
der eigentlichen Schmelze in Form einer Oxidhaut angesehen werden kann oder in der 
Form von festen Schollen (Dichte: Chrom-III-Oxid Cr2O3 = 5,22 g cm-3) auf dem da-
runterliegenden flüssigen Metall (Dichte: 1.4301,m  7,0-7,2 g cm-3) schwimmt. 
Abschließend kann der Effekt einer Oberflächenoxidation auf die Energieeinkopp-
lung (Hypothese H5) wie folgt zusammengefasst werden. Mit Einsetzen einer Oxidbil-
dung steigt die Energieeinkopplung an. Durch die bei höheren Temperaturen zuneh-
mende Oxidschichtdicke nähert sich die Energieeinkopplung den Werten der gebilde-
ten Oxide an. Da die Oxide jedoch eine hohe optische Eindringtiefe aufweisen, die 
meist oberhalb der üblichen Oxidschichtdicken liegt, wird der Wert der Energieein-
kopplung der Oxide nicht erreicht. Bei Erreichen der Schmelze verbleibt der Energie-
einkopplungsgrad auf dem Niveau der Energieeinkopplung der gebildeten Oxide. Dies 
wird mit der hohen Schmelztemperatur der gebildeten Oxide begründet. 
4.4 Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Energieeinkopplung 
Für die Bestimmung der Energieeinkopplung unter Anwendung des translatorischen 
Versuchsaufbaus ist es notwendig, die gemessenen Temperatur-Zeit-Kurven mit dem 
entwickelten Simulationsmodell in Einklang zu bringen. Wie die Sensitivitätsanalyse 
(Kapitel 3.1.4) zeigte, ist dies rein über die Anpassung des Einkoppelgrades möglich, 
weswegen eine inverse Bestimmung zulässig ist. In Abb. 31 ist beispielhaft der Ver-
gleich zwischen der experimentellen und der theoretischen Temperatur-Zeit-Kurve 
abgebildet. Die Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation ist dabei  
Seite // 80 Ergebnisse und Diskussion 
über die kompletten 150 s Messdauer gut, wobei sowohl die Maximaltemperatur als 
auch die Abkühlrate übereinstimmen. Das erzeugte Signal beträgt in dem präsentierten 
Durchlauf 8 K, was einem Signal-Rausch-Verhältnis von SNR = 12 entspricht. Für den 
Versuchsdurchlauf mit dem geringsten Temperaturanstieg beträgt das Signal-Rausch-
Verhältnis SNR = 4, was genügend groß für eine valide Evaluation ist. 
In Abb. 31 sind zusätzlich zu den Temperaturen im ausgewählten Messfenster die 
lokale maximale und minimale Temperatur der Probe eingezeichnet. Es wird deutlich, 
dass selbst nach 120 s Abkühlphase keine homogene Temperaturverteilung innerhalb 
der Probe erreicht wird. Dies ist von besonderer Bedeutung, da das Verfahren zur Be-
stimmung des Absorptionsgrades nach DIN EN ISO 11551:2003 eine homogene Pro-
bentemperatur voraussetzt, die Abweichung davon somit eine potenzielle Fehlerquelle 
darstellt. Weiterhin ist dieser Befund eine Bestätigung der Aussage, dass zur Erhöhung 
der Messgenauigkeit die Temperaturverteilung in der Probe berücksichtigt werden 
muss. Die Anwendung eines Wärmeleitmodells, wie es die Methodik in dieser Arbeit 
vorsieht, ist somit zwingend erforderlich, um eine ausreichende Messgenauigkeit zu 
gewährleisten. 
 
Abb. 31    Abgleich der experimentellen  mit der im Simulationsmodell berechneten Temperatur-Zeit-Kurve 
für korrosionsbeständigen Stahl 1.4301. 
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Für die Ermittlung der optischen Eigenschaften aus den gemessenen Absorptions- 
bzw. Einkoppelgradwerten wurde in dieser Arbeit eine Methodik angewandt, welche 
die Näherungslösung der Fresnel-Gleichungen (69) und (70) als Fitfunktion nutzt. In 
Abb. 32 wurde hierfür der Vergleich zwischen der Näherungslösung und der exakten 
Lösung in komplexer Form ((50)+(51)) für das vorliegende Material durchgeführt. Es 
wird deutlich, dass über den kompletten Bereich der untersuchten Auftreffwinkel die 
Übereinstimmung zwischen der Näherungslösung und den exakten Formeln sehr gut 
ist. Im Bereich des Pseudo-Brewsterwinkels ist eine geringe Abweichung zu verzeich-
nen (die Näherungslösung unterschätzt den exakten Wert). Die Abweichung beträgt 
aber lediglich 0,8 % und ist somit vernachlässigbar. Auch die errechneten Werte der 
optischen Eigenschaften n und k stimmen sehr gut überein. Die Abweichung beträgt 
auch hier nur 1 % und hat lediglich Auswirkung auf die zweite Nachkommastelle. So-
mit ist die Verwendung der Näherungslösung zugunsten kürzerer Berechnungszeiten 
in dem vorliegenden Fall gerechtfertigt. Für die Material-Wellenlängen-Kombination 
ist also die Bedingung n²+k²>>1 mit einem Wert von n²+k²=67 erfüllt. Für eine andere 
Material-Wellenlängenkombination muss aber im Einzelfall die Verwendung der Nä-
herungslösung jeweils geprüft werden, um exakte Ergebnisse in den ermittelten Werten 
der optischen Eigenschaften n und k zu gewährleisten. 
Folgend werden nun die Ergebnisse der Messung der winkelabhängigen Energie-
einkopplung an Proben mit unterschiedlichen Oberflächenrauheiten vorgestellt. Dies 
erfolgt für die verschiedenen Rauheitswerte separat, eine zusammenfassende Diskus-
sion schließt das Kapitel ab. 
 
Abb. 32    Vergleich zwischen der Näherungslösung und der exakten, komplexen Lösung der Fresnel-Glei-
chungen .. 
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4.4.1 Spiegelnd polierte Proben 
Die spiegelnd polierten Proben weisen als einzige eine Oberflächenbeschaffenheit auf, 
welche entsprechend dem strikten Fraunhofer-Kriterium als glatt eingestuft werden 
kann. Die zugehörigen, gemessenen Energieeinkoppelgrade in Abhängigkeit des Auf-
treffwinkels und der Polarisationsrichtung sind in Abb. 33 dargestellt. Die Standardab-
weichung der Messung des Energieeinkopplungsgrades betrug für alle Experimente 
2 %, was in Abb. 33 als Farbbande illustriert ist. Zusätzlich sind die aus dem Fit der 
Fresnel-Gleichungen unter Nutzung des Levenberg-Marquard-Algorithmus berechne-
ten ni und ki Werte angegeben. 
Die Winkelabhängigkeit des Energieeinkopplungsgrades für die spiegelnd polier-
ten Proben zeigt den von den Fresnel-Gleichungen bekannten Verlauf. Während die 
Energieeinkopplung der p-polarisierten Lichtkomponente mit zunehmenden Auftreff-
winkel ansteigt, am Pseudo-Brewsterwinkel ein Maximum annimmt und danach steil 
abfällt, sinkt die Energieeinkopplung des s-polarisierten Lichtanteils monoton ab. Der 
Pseudo-Brewsterwinkel liegt bei 82° Anstellwinkel, an welchem eine maximale Ener-
gieeinkopplung von c = 70 % erreicht wird. Auf Grund des typischen Verlaufes der 
Energieeinkopplung ist auch der Fit unter Zuhilfenahme der Fresnel-Gleichungen gut. 
 
Abb. 33    Gemessene Werte der Energieeinkopplung mit den errechneten optischen Konstanten n und k für 
die spiegelnd polierten Proben  
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Das zugehörige Bestimmtheitsmaß beträgt R² = 0,903 und das korrigierte Be-
stimmtheitsmaß   = 0,891. Dies bedeutet, dass ca. 90 % der auftretenden Effekte mit 
dem angewandten Fit-Modell (Fresnel-Gleichungen) erklärt werden können. Anders 
ausgedrückt, führt die Anwendung der Fresnel-Gleichungen zu Absorptionsgradkur-
ven, welche zu 90 % den realen Energieeinkopplungsgraden entsprechen. Eine poten-
tielle Erklärung für die beobachtbaren Abweichungen bei größeren Anstellwinkeln 
kann die nicht perfekte lineare Polarisation der verwendeten Laserquelle darstellen. Die 
Linearität ist laut Herstellerangaben > 50:1. Weiterhin sind Schwankungen im Mess-
signal sowie eine Fluktuation des Laserstrahldurchmessers nicht auszuschließen. 
In Abb. 34 werden die gemessenen Energieeinkopplungsgrade der spiegelnd po-
lierten Proben mit Literaturwerten verglichen. Für normal auftreffende Laserstrahlen 
ist die Energieeinkopplung in der vorliegenden Arbeit deutlich geringer als die Werte 
von Kwon et al. (2012) sowie von Weber et al. (2011). Dies ist jedoch wenig erstaunlich, 
da die Proben von Kwon et al. (2012) eine Oberflächenrauheit von Ra = 0,311 µm auf-
weisen und somit nach dem Fraunhofer-Kriterium als rau klassifiziert werden. Die 
Oberflächenbeschaffenheit der Proben von Weber et al. (2011) sind gänzlich unbe-
kannt. Hingegen stimmen die gemessenen Energieeinkopplungsgrade sehr gut mit den 
theoretischen Werten von Boyden und Zhang (2006) überein. Diese erweiterten das 
Drude-Modell, indem sie die Mischungsregel auf die Berechnung der Anzahl der freien 
Elektronen N, der optischen Masse der Elektronen m* sowie der Dämpfungsfrequenz 
 
Abb. 34    Vergleich der gemessenen Energieeinkopplungsgrade  mit Literaturwerten. 
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 anwendeten und so die optischen Konstanten von Legierungen ermitteln konnten. 
Interessanterweise kann, trotz der komplexen Fermi-Flächen von korrosionsbeständi-
gen Stahl (Wieting und Schriempf, 1976), die Absorption für Licht im nahen Infrarot-
bereich über die klassische Drude-Theorie, welche Interbandabsorption nicht erfasst 
(Smith und Segall, 1986), in guter Übereinstimmung mit den hier präsentierten Expe-
rimenten errechnet werden. 
4.4.1 Matt polierte Proben 
Die polierten Proben mit matter Oberfläche werden zwar nach dem Fraunhofer-Krite-
rium als rau eingestuft, nach dem weniger strikten Rayleigh-Kriterium jedoch immer 
noch als glatt klassifiziert. Abb. 35 (A) illustriert die gemessenen Energieeinkopplungs-
grade dieser Proben. Bei normalem Auftreffen beträgt die Energieeinkopplung 
c = 26 % und liegt somit 18 % oberhalb jener der spiegelnd polierten, glatten Proben. 
Das Maximum am Pseudo-Brewsterwinkel B = 81° beträgt c,P = 69 %. Somit liegt das 
Maximum der Energieeinkopplung auf einem vergleichbaren Niveau mit den glatten 
Proben, der Pseudo-Brewsterwinkel ist aber gering in Richtung kleinerer Anstellwinkel 
verschoben. Dies bestätigt die theoretischen Betrachtungen von Bergström et al. (2008), 
Wang et al. (2018) und Zhang et al. (2015). 
Die aus dem Levenberg-Marquard-Algorithmus abgeleiteten Werte von ni = 3,89 
und ki = 6,15 unterscheiden sich hingegen erheblich von denen der glatten Proben. 
Während der Fit der Fresnel-Gleichungen für die p-polarisierte Lichtkomponente qua-
litativ eine gute Annäherung an das experimentelle Energieeinkopplungsprofil auf-
weist, sind für die s-polarisierte Lichtkomponente deutliche Abweichungen zu be-
obachten. Als Ergebnis beträgt das Bestimmtheitsmaß für den Fit von s- und p-Polari-
sation nur R² = 0,54 und das korrigierte Bestimmtheitsmaß   = 0,48. Das bedeutet, 
dass nur 50 % der beobachteten Effekte von der Fresnel-Theorie erklärt werden, womit 
im Umkehrschluss eine Anwendung von Fresnel zur Berechnung der Energieeinkopp-
lung einen Fehler von 50 % birgt. Diese Abweichung ist hier maßgeblich auf die Ab-
weichung der Energieeinkopplung der s-polarisierten Lichtkomponente zurückzufüh-
ren. Abweichend zu den theoretischen Betrachtungen in der Literatur (Beaglehole 
und Hunderi, 1970; Elson und Sung, 1982), zeigt die Energieeinkopplung der s-polari-
sierten Lichtkomponente in den vorliegenden Experimenten eine ausgeprägtere Ab-
weichungen zur Fresnel-Theorie als die p-Polarisation. Somit lässt sich aus den Expe-
rimenten an den polierten Proben mit matter Oberfläche ableiten, dass bereits bei einer 
Oberflächenrauheit von RZ = 0,067 µm und einem Wellenlängen-Rauheitsverhältnis 
von Z = 15 die Fresnel-Formeln nicht mehr uneingeschränkt anwendbar sind. Da 
die Proben unter Anwendung des Rayleigh-Kriteriums als glatt klassifiziert werden, ist 
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dieses Kriterium nicht geeignet, die Gültigkeitsgrenze der Fresnel-Gleichungen zu be-
stimmen. 
An dieser Stelle ist jedoch anzumerken, dass der untersuchte korrosionsbeständige 
Stahl 1.4301 stark zu Oberflächendeformationen und -defekten neigt (Wieting 
und DeRosa, 1979). Dies ist auch in Abb. 35 (B) im mittleren Bereich der Oberfläche 
 
Abb. 35    Gemessene Werte der Energieeinkopplung  mit den errechneten optischen 
Konstanten n und k (A) sowie die zugehörige Oberflächenstruktur (B) für die matt polierten Proben. 
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zu erkennen. Die auftretenden Effekte können jedoch nicht in einen rauheitsinduzier-
ten und durch Oberflächendefekte ausgelösten Teil separiert werden. Die beobachteten 
Phänomene resultieren aus der Gesamtheit der Abweichungen von denen einer ideal 
glatten Oberfläche. 
4.4.2 Kaltgewalzte Proben (Auslieferzustand) 
In Abb. 36 sind die Ergebnisse der Messung der Energieeinkopplung an den kaltge-
walzten Proben im Auslieferzustand dargestellt. Die Tendenzen, welche für die polier-
ten Proben mit matter Oberfläche beobachtet wurden, setzen sich hier fort. Für einen 
normal auftreffenden Laserstrahl beträgt die Energieeinkopplung c = 28 %, während 
das Maximum von c,P = 66 % am Pseudo-Brewsterwinkel bei B = 80° beträgt. Somit 
liegt die Energieeinkopplung für Proben im Auslieferzustand bei senkrechtem Strah-
leinfall ca. 28 % über denen der glatten Proben. Der Pseudo-Brewsterwinkel wird zu-
dem weiter in Richtung kleinere Anstellwinkel verschoben und das erreichte Maximum 
der Energieeinkopplung ist geringer. Interessanterweise zeigt die Energieeinkopplung 
der s-polarisierten Lichtkomponente nicht mehr den von der Theorie vorhergesagten 
 
Abb. 36    Gemessene Werte der Energieeinkopplung  mit den errechneten optischen 
Konstanten n und k für die Proben im Auslieferzustand. 
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Verlauf. Die Kurve fällt hier nur noch moderat von c = 28 % bei senkrechtem Auftref-
fen auf c,s = 16 % bei einem Anstellwinkel von 80°. Dies bestätigt die Beobachtung aus 
dem Kapitel zuvor, dass die Energieeinkopplung der s-polarisierten Lichtkomponente 
mehr von dem Vorhandensein einer rauen Oberfläche beeinflusst ist als die p-Polari-
sation. Folglich scheitern die in der Literatur vorhandenen theoretischen Modelle (Bea-
glehole und Hunderi, 1970; Elson und Sung, 1982) bei der Bestimmung der Energie-
einkopplung an rauen Oberflächen. 
Auch die Fresnel-Gleichungen sind für Proben mit einer Oberflächenrauheit in der 
Größenordnung der Wellenlänge, wie es bei den Proben in Auslieferzustand der Fall 
ist, nicht für die Berechnung der Energieeinkopplung anwendbar. Dies zeigt sich einer-
seits qualitativ an der schlechten Übereinstimmung der Fit-Kurven in Abb. 36 und äu-
ßert sich andererseits quantitativ in einem negativen korrigierten Bestimmtheitsmaß 
 . Dies bedeutet, dass das zugrundeliegende Fit-Model des Levenberg-Marquard-Al-
gorithmus nicht in der Lage ist, die auftretenden Effekte zu erklären. Die Anwendung 
der Fresnel-Formeln führt also bei Oberflächenrauheiten im Bereich der Wellenlänge 
des auftreffenden Laserstrahls zu keiner zuverlässigen Lösung der winkelabhängigen 
Energieeinkopplung. Dies ist von besonderer Praxisrelevanz, da diese Bedingung für 
die Mehrzahl der kommerziell erhältlichen Metallbleche zutrifft. Eine experimentelle 
Bestimmung und Einzelfallbetrachtung ist somit unabdingbar. 
4.4.3 Mit K240 geschliffene Proben 
Charakteristisch für die geschliffenen Proben ist das Vorhandensein einer anisotropen 
Oberfläche. Der Schleifprozess erfolgte bei der Vorbereitung der Proben jeweils quer 
zur im Experiment gewählten Vorschubrichtung, wodurch die entstehenden Rillen 
(siehe Abb. 37 B) senkrecht zur Längsseite der Probe ausgerichtet sind. Mit einem Rz 
von 2,99 µm liegt die Rauheit bei diesen Proben deutlich über der verwendeten Laser-
wellenlänge. 
Die gemessene Energieeinkopplung für diese Proben ist in Abb. 37 (A) abgebildet. 
Bei normalen Auftreffen liegt die Energieeinkopplung der p-polarisierten Lichtkom-
ponente mit c,p = 0,33 ca. 50 % über jener der glatten Proben. Auf Grund der qualitativ 
zu beobachtenden großen Abweichung zu dem von den Fresnel-Gleichungen vorher-
gesagten Verlauf divergiert der Algorithmus nach Levenberg-Marquard. Die Fresnel-
Gleichungen sind somit nicht in der Lage, die experimentell beobachteten Abhängig-
keiten zu beschreiben. Zwei Phänomene sind hier anzuführen, welche nicht mit dem 
Fresnel-Formalismus erklärbar sind. Zum einen gibt es eine deutliche Abweichung der 
Energieeinkopplung der s- und p-polarisierten Lichtkomponente bei senkrechtem 
Auftreffen. Wie in Kapitel 2.1 angemerkt, verschwindet für glatte Proben und senk-
rechtes Auftreffen die Unterscheidung in s- und p-Polarisation, da = =0 und somit 
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= =1 gilt. Dadurch können die Fresnel-Formeln zu Gleichung (21) redu-
ziert werden. Die an den geschliffenen Proben beobachteten Effekte verdeutlichen 
jedoch, dass dies bei rauen Oberflächen nicht der Fall ist. Die gemessene Energieein-
kopplung der p-polarisierten Lichtkomponente beträgt bei senkrechtem Auf- 
 
Abb. 37    Gemessene Energieeinkopplungsgrade mit den errechneten optischen Kon-
stanten n und k für die mit K240 geschliffenen Proben (A) und die dazugehörige Aufnahme der Oberfläche in 
150facher Vergrößerung gemessen mit einem Konfokalmikroskop (B). 
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treffen c,P = 0,33, wohingegen jene der s-polarisierten Lichtkomponente nur c,S = 0,23 
beträgt. Die Differenz entspricht somit 40 %. Eine mögliche Erklärung für diesen Effekt 
könnte die anisotrope Oberfläche der geschliffenen Proben sein, insbesondere, da die-
ses Phänomen bei den Proben mit isotroper Oberflächentopografie nicht festgestellt 
wurde. Auch wurde ein ähnlicher Effekt bei anisotropen Rauheiten bereits in der Lite-
ratur von Kwon und Yoh (2012) beschrieben. 
Als ein zweiter von der Fresnel-Theorie abweichender Effekt ist die Winkelunab-
hängigkeit der Energieeinkopplung der s-Polarisation zu nennen. Über den gesamten 
Bereich des untersuchten Auftreffwinkels von 0-80° ist diese als konstant anzusehen. 
Das Phänomen einer winkelunabhängigen Absorption wurde bereits in der Literatur 
von Bergström et al. (2008) und Kaplan (2012) mittels theoretischer Ray-Tracing-Mo-
delle für zirkulare Polarisation abgeleitet. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch, 
dass dies im vorliegenden Fall nur für die s-Polarisation und einem Verhältnis von 
Rauheitstiefe zu Korrelationslänge von Rrms/a = 0,05 zutrifft. Folglich kann geschluss-
folgert werden, dass die bekannten theoretischen Modelle nicht in der Lage sind, diese 
realen Effekte zu beschreiben. Es ist jedoch davon auszugehen, dass dies vor allem auf 
die Definition der rauen Oberflächen für die theoretische Analyse zurückzuführen ist. 
Den Modellen von Bergström et al. (2007b), Kaplan (2012) sowie von Hunderi und 
Beaglehole (1970) liegt die Annahme zu Grunde, dass die Höhen der einzelnen Rau-
heitspunkte einer Gauß-Verteilung unterliegen. Auf Grund der charakteristischen 
Form der geschliffenen Proben (siehe Abb. Abb. 37 B) ist es jedoch fragwürdig, ob diese 
Annahme zutrifft. Gerade die Genauigkeit bei der Nachbildung der Rauheit stellt aber 
die Voraussetzung für eine valide Modellabbildung dar. Alle Ray-Tracing Modelle ba-
sieren auf der Überlegung, dass die Energieeinkopplung an rauen Oberflächen durch 
die Modulation des Anstellwinkels und das Auftreten von Mehrfachreflexionen erklärt 
werden kann. Dabei wird zwischen dem makroskopischen Anstellwinkel, welcher den 
Winkel des Laserstrahls zur Oberfläche beschreibt (siehe Abb. 38 links), und dem mik-
 
Abb. 38    Vergleich des Auftreffwinkels aus makroskopischer Sicht (links) und aus mikroskopischer Sicht 
(rechts) an einer rauen Oberfläche. 
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roskopischen Anstellwinkel unterschieden. Dieser bezeichnet den Winkel, der zwi-
schen dem Laserstrahl und der Flächentangente am Auftreffpunkt aufgespannt wird 
(siehe Abb. 38 rechts). In Folge der Oberflächenrauheit unterliegt der mikroskopische 
Auftreffwinkel starken Schwankungen und kann von Punkt zu Punkt teils erheblich 
variieren. Die Ray-Tracing Modelle berechnen den mikroskopischen Anstellwinkel in 
jedem Punkt und nutzen dann die Fresnel-Beziehungen zur Berechnung der lokalen 
Energieeinkopplung. Durch Integration aller Punkte kann so auf die Energieeinkopp-
lung an einer rauen Oberfläche geschlossen werden. Eine nicht exakt modellierte Ober-
flächenrauheit führt also zu einer fehlerbehafteten Berechnung des mikroskopischen 
Anstellwinkels und in der Folge zu einer ungenauen Bestimmung der Energieeinkopp-
lung. Dies stellt jedoch kein Indiz dafür dar, dass die zu Grunde liegende Theorie feh-
lerhaft ist. Diese erscheint vor dem Hintergrund der experimentellen Ergebnisse in die-
sem Kapitel durchaus sinnvoll. Bei höheren Anstellwinkeln trifft der Laserstrahl die 
Oberfläche meist inmitten von einem Rauheitsberg. Der mikroskopische Anstellwinkel 
ist also deutlich geringer als der eigentliche, durch die Anstellung der Laseroptik ver-
ursachte makroskopische Auftreffwinkel. Somit wird zum einen das Maximum am 
Pseudo-Brewsterwinkel verringert, da die hohen Anstellwinkel nicht erreicht werden. 
Zum anderen kann es zu einem winkelunabhängigen Energieeinkopplungsgrad füh-
ren, wie es hier für die s-polarisierte Lichtkomponente nachgewiesen wurde. Dieser 
Ansatz beruht jedoch rein auf der geometrischen Optik; d.h. Effekte, welche sich auf 
den Wellencharakter des Lichtes beziehen, werden vernachlässigt. Im Hinblick auf die 
Energieeinkopplung von Licht an rauen Oberflächen tritt vor allem Beugung auf. Eine 
theoretische Betrachtung der Beugung kann z.B. über die sogenannte Finite-Difference 
Time-Domain (FDTD) Methode geschehen, welche die Maxwellgleichungen exakt nu-
merisch löst. Eine genaue Beschreibung dieser Methodik findet sich in diversen Stan-
dardlehrbüchern wie z.B. von Sullivan (2000). Mit dieser Methodik ist es jedoch nur 
möglich, die Beugung losgelöst von den anderen auftretenden Effekten zu betrachten. 
Bisher scheint es jedoch keine theoretische Methode zu geben, welche alle Effekte der 
Wechselwirkung von Licht und Materialien mit rauen Oberflächen auf atomarer Ebene 
erfassen und erklären kann. 
4.4.4 Sandgestrahlte Proben 
Für die Energieeinkopplung an den sandgestrahlten Proben ist weder für die s- noch 
die p-Polarisation der vom Fresnel-Formalismus bekannte Verlauf zu erkennen (siehe 
Abb. 39). Die Energieeinkopplung der p-Polarisation zeigt, wie auch bei den K240 
geschliffenen Proben (siehe Abb. 37), bei spezifischen Anstellwinkeln lokale Maxima 
und Minima. In der Literatur wird das Auftreten von lokalen Peaks im Absorptions- 
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verlauf mit der Anregung von SPP auf Grund einer quasi-periodischen Oberflächen-
struktur erklärt (Elson und Sung, 1982). Für die Anregung von natürlichen SPP (siehe 
Kapitel 2.2.2) müssen jedoch zwei Voraussetzungen erfüllt sein. Erstens muss das Ma-
terial einen negativen realen Teil der Dielektrizitätsfunktion aufweisen und zweitens 
muss folgende Bedingung erfüllt sein (Maradudin und Mills, 1975): 
 
Abb. 39    Gemessene Werte der Energieeinkopplung  für die sandgestrahlten Proben 
(A) und die zugehörige Oberfläche gemessen mit einem Konfokalmikroskop (B). 
Seite // 92 Ergebnisse und Diskussion 
√
     (79). 
Während die erste Bedingung für Metalle im Bereich der nahen infraroten Laser-
strahlung zutrifft, ist dies für die zweite Bedingung nicht der Fall. Für den hier betrach-
teten korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 beträgt die Plasmafrequenz P = 2.266*1016 s-
1 (Boyden und Zhang, 2006). Die Anregung von natürlichen SPP erfolgt somit nur bei 
Licht mit Wellenlängen um   117 nm und kann für den verwendeten Faserlaser mit 
einer Laserfrequenz von  = 1.762*1015 s-1 (Mahrle und Beyer, 2009) ausgeschlossen 
werden. Hingegen können spoof SPP, wie sie z.B. von Garcia-Vidal et al. (2005) an 2D 
Riefen beobachtet wurden, in dem vorliegenden Fall jedoch nicht a priori ausgeschlos-
sen werden. Der damit verbundene Anstieg der Energieeinkopplung bei spezifischen 
Anstellwinkeln entzieht sich jedoch einer quantitativen Erfassung. Die gemessene Stei-
gerung der Energieeinkopplung ist vielmehr als Ergebnis der Oberflächenrauheit, von 
möglicherweise auftretenden lokalen Defekten bzw. Oberflächendeformationen und 
von der Anregung von spoof SPP anzusehen. 
Auch die Energieeinkopplung der s-Polarisation zeigt einen sehr interessanten 
Verlauf. Mit zunehmendem Anstellwinkel steigt die Energieeinkopplung der s-polari-
sierten Lichtkomponente bis auf ein kleines lokales Minimum bei 10° Neigung konti-
nuierlich an. Dies widerspricht folglich substantiell dem aus der Fresnel-Theorie be-
kannten Verlauf und den Ergebnissen von Ray-Tracing-Berechnungen. Eine mögliche 
Erklärung für dieses Phänomen ist ebenfalls aus den geometrischen Verhältnissen der 
Oberfläche ableitbar. Der Theorie zufolge sinkt die Energieeinkopplung der s-Polarisa-
tion bei höherem Auftreffwinkel monoton. Betrachtet man jedoch die 3D Darstellung 
der Oberfläche (siehe Abb. 39), so liegt die Vermutung nahe, dass die p-Polarisation 
anteilig ebenfalls in das Messergebnis einfließt. Auf der Vorder- und Rückseite der 
Rauheitsberge wird die s-Polarisation eingekoppelt, an den in Bezug zum Laserstrahl 
liegenden Seitenflächen kommt es jedoch zur Einkopplung eines geringen Teiles der p-
Polarisation. Somit nähert sich die Energieeinkopplung bei größeren Rauheiten derer 
der zirkularen Polarisation an, was im Vergleich der Ergebnisse von den spiegelnd po-
lierten bis hin zu den sandgestrahlten Proben mit zunehmender Stärke beobachtet wer-
den kann. 
4.4.5 Zusammenfassung des Einflusses von rauen Oberflächen auf die 
Energieeinkopplung 
Für die industrielle Anwendung von Laserstrahlquellen ist die Kenntnis über den 
Einfluss einer möglicherweise vorhandenen Oberflächenrauheit auf die Energieein-
kopplung von hoher Relevanz. So ist die Oberflächenrauheit der kommerziell verfüg-
baren Metallbleche im Bereich der Wellenlängen der Faser- und Scheibenlaser, welche 
unter anderem durch die hohe Effizienz und brillante Strahlqualität immer mehr an 
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Bedeutung gewinnen. Die Ergebnisse in diesem Kapitel haben jedoch gezeigt, dass 
durch den Einfluss der Oberflächenrauheit die Betrachtung von Prozessen der Laser-
materialbearbeitung über die Anwendung von theoretischen Absorptionsgradwerten 
meist stark fehlerbehaftet ist. Nur für Proben, welche das Fraunhofer-Rauheits-krite-
rium erfüllen (Rz < /32), können die Energieeinkopplungsgrade über die bekannten 
Fresnel-Gleichungen  bei bekanntem n und k  bestimmt werden. In Abb. 40 sind die 
für den korrosionsbeständigen Stahl 1.4301 gemessenen Energie-einkopplungsgrade 
für senkrechten Strahleinfall dargestellt, in Tabelle 8 sind die Ergebnisse quantitativ 
aufgelistet. Hieraus lässt sich das Ausmaß des Fehlers durch die Anwendung der Fres-
nelschen Beziehungen bei rauen Oberflächen abschätzen. Die spiegelnd polierten 
Proben sind die einzigen mit einer nach dem Fraunhofer-Kriterium als glatt klassifi-
zierbaren Oberfläche im Versuchsplan. Die Energieeinkopplung beträgt hier c = 0,22. 
Bereits bei den Proben mit matt polierter Oberfläche, bei welchen die Rauheit im 
Vergleich zur Wellenlänge immer noch um den Faktor 10 kleiner ist, wurde eine durch 
die Oberflächenvorbereitung induzierte Steigerung der Energieeinkopplung C;SFIA 
von 14 % verzeichnet. Dies entspricht einem absoluten Wert des Energieeinkoppelgra-
des von C = 0,25. Die kaltgewalzten Proben im Auslieferzustand besitzen einen Ener-
gieeinkopplungsgrad von C = 0,28, womit der rauheitsinduzierte Anstieg im Vergleich 
zu Fresnel C;SFIA = 27 % beträgt. Dieser steigt bis auf C;SFIA = 154 % für die sandge-
strahlten Proben an. Somit kann Hypothese H6 bestätigt werden und es lässt sich fest-
 
Abb. 40    Zusammenstellung der Ergebnisse zur Energieeinkopplung von korrosionsbeständigen Stahl 
1.4301 bei senkrechtem Auftreffen  für die untersuchten Oberflächenzustände. 
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halten, dass für theoretische Betrachtungen nicht nur das Material und dessen opti-
schen Eigenschaften, sondern auch der jeweilige Oberflächenzustand die Energieein-
kopplung entscheidend beeinflussen. 
 Jedoch beeinflusst das Vorhandensein einer Oberflächenrauheit nicht nur die 
Energieeinkopplung bei senkrechtem Strahleinfall, auch die winkelabhängigen Ver-
läufe der Energieeinkopplung ändern sich maßgeblich (Hypothese H7). So wird bei hö-
heren Rauheiten der Pseudo-Brewsterwinkel in Richtung eines geringeren Anstellwin-
kels verschoben. Zusätzlich verringert sich das erreichte Maximum der Energieein-
kopplung am Pseudo-Brewsterwinkel. Ebenfalls haben die Experimente gezeigt, dass 
die Energieeinkopplung der s-polarisierten Lichtkomponente bei höheren Oberflä-
chenrauheiten stärker variiert. Die Energieeinkopplung dieser sinkt nicht, wie von der 
Fresnel-Theorie für den Absorptionsgrad vorhergesagt, kontinuierlich mit höherem 
Anstellwinkel ab. Bei Rauheitswerten im Bereich der Wellenlängen ist die Energieein-
kopplung der s-polarisierten Lichtkomponente weitestgehend unabhängig vom An-
stellwinkel, bei sehr hohen Rauheitswerten steigt diese sogar an. Die Experimentergeb-
nisse zeigten somit, dass die Fresnel-Gleichungen zur Abschätzung der winkelabhän-
gigen Energieeinkopplung nur unter der Bedingung anwendbar sind, dass die Oberflä-
chen dem Fraunhofer-Rauheitskriterium genügen (siehe (76)). In allen anderen Fällen 
sind sie nicht in der Lage, die Energieeinkopplung an realen Oberflächen zu erfassen. 
Die hier gezeigten Verläufe der Energieeinkopplung tragen damit auch zum grundle-
genden Prozessverständnis bei. Beyer (1995) wies zwar darauf hin, dass mit dem Errei-
chen der schmelzflüssigen Phase die Oberflächenrauheit verschwindet, neuere Studien 
legen aber nahe, dass auch beim Laserschweißen oder Laserschneiden die Wechselwir-
kungszone der Schmelze mit dem Laser eine spezifische Oberflächenstruktur aufweist 
(Eriksson et al., 2013; Kaplan, 2012; Kouraytem et al., 2019). Folglich ist von einer Be-
einflussung des Prozesses durch die Abhängigkeit der Energieeinkopplung von der je-
weiligen Oberflächentopographie auch in der schmelzflüssigen Phase auszugehen. 
Weiterhin verdeutlichen die experimentellen Ergebnisse in dieser Arbeit, dass die 
bisher bekannten Ray-Tracing Modelle zwar einige Effekte erfassen können, jedoch 
Tabelle 8    Zusammenfassung der quantitativen Ergebnisse zum Effekt der Oberflächenrauheit auf die 
µm) 
 RZ [µm] C (  =0) C;SFIA (  =0) C (  = B) B [°] 
Spiegelnd poliert      0,0035 22 - 70 82 
Matt poliert    0,067 26 18 % 69 81 
Auslieferzustand    0,726 28  27 % 66 80 
K240 geschliffen   2,99 33 (p-pol)  50 % 63 - 
Sandgestrahlt 12,98 56 (p-pol) 154 % 88 - 
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auch deutliche Grenzen aufweisen. So konnten z.B. die bei den K240 geschliffenen und 
sandgestrahlten Proben beobachteten lokalen Maxima und Minima in der Energieein-
kopplung bisher noch nicht aus theoretischen Ray-Tracing Modellen abgeleitet wer-
den. Somit sind die hier präsentierten experimentellen Ergebnisse von besonderer Be-
deutung. Bei Berücksichtigung der aufgezeigten Phänomene in der Modellierung von 
Prozessen kann eine Genauigkeitssteigerung der theoretischen Betrachtungen erreicht 
und somit deren Vorhersagekraft erhöht werden. 
 
 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die industrielle Anwendung von Verfahren der Lasermaterialbearbeitung ist der Er-
forschung der auftretenden physikalischen Phänomene während dieser Prozesse weit 
voraus. So ist in der Forschungsliteratur bisher nur wenig Wissen über die Auswirkung 
von Prozessbedingungen der Materialbearbeitung auf die Energieeinkopplung von La-
serstrahlung dokumentiert. Dieses Wissen ist aber unabdingbar um beispielsweise Pro-
zesse anhand ihrer Effizienz zu bewerten, konkurrierende Verfahren zu vergleichen o-
der Prozessoptimierungen durchzuführen. Nur unter Voraussetzung fundierter 
Kenntnisse der einem Prozess zugrundeliegenden physikalischen Phänomene kann 
dieser verstanden und damit verbessert werden. Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, 
auf diesem Gebiet eine Wissensgrundlage zu schaffen. Durch die experimentelle Vali-
dierung von Einflussgrößen auf die Energieeinkopplung konnte eine Bewertung der 
Relevanz dieser Effekte für Prozesse der Lasermaterialbearbeitung erfolgen. 
Zu Beginn der Arbeit wurde die Herleitung der bekannten Fresnel-Gleichungen 
sowie der Drude-Theorie als Möglichkeit zur theoretischen Berechnung der Absorp-
tion aus atomaren Eigenschaften dargestellt. Damit wurde das Ziel verfolgt Schwächen 
und Gültigkeitsbereiche dieser Theorien aufzuzeigen. Das Drude-Theorem erwies sich 
dabei auf Grund von auftretenden Interbandabsorptionen und des anormalen Skin Ef-
fektes nur bei genügend großen Wellenlängen als anwendbar. Die Fresnel-Gleichungen 
sind hingegen, durch die getroffenen Annahmen zur Herleitung, nur auf homogene 
Materialien mit perfekt glatten Oberflächen beschränkt. Somit können die theoretisch 
errechneten Absorptionsgradwerte maximal als grobe Abschätzung der Energieein-
kopplung während eines realen Prozesses dienen, spezielle Prozessbedingungen kön-
nen damit jedoch nicht erfasst werden. 
Der Literaturüberblick (Kapitel 2.2) zur Auswertung des vorhandenen Wissens auf 
dem Gebiet der Beeinflussung der Energieeinkopplung durch Prozessbedingungen 
hatte zum Ergebnis, dass hauptsächlich die Temperatur sowie die Oberflächenrauheit 
relevant sind. Während eines Prozesses der Lasermaterialbearbeitung herrschen meist 
Temperaturen bis hin zur Schmelze oder gar Verdampfung. Das vorhandene Wissen 
legt nahe, dass die Energieeinkopplung bei höheren Temperaturen in Folge des X-Point 
Phänomens unterschiedlich ausgeprägt sein sollte. Bei großen Wellenlängen kann ein 
positiver Temperaturkoeffizient erwartet werden (Hypothese H2), im nahen Infrarot 
sollte die Energieeinkopplung temperaturunabhängig sein (Hypothese H3), wohinge-
gen bei geringen Wellenlängen von einem negativen Temperaturkoeffizient ausgegan-
gen werden kann (Hypothese H4). Hinsichtlich der Wechselwirkung der Energieein-
kopplung mit einer möglicherweise vorhandenen Oberflächenrauheit konnte durch 
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den Literaturüberblick geschlussfolgert werden, dass sowohl die Energieeinkopplung 
bei senkrechtem Strahlauftreffen (H6) als auch bei höheren Anstellwinkeln (H7) beein-
flusst ist. Für die experimentelle Validierung dieser Effekte und damit auch für die Be-
urteilung ihrer Relevanz für die Lasermaterialbearbeitung ist eine Methodik zur Erfas-
sung der Energieeinkopplung notwendig. Die in der Forschungsliteratur vorgestellten 
Methoden weisen jedoch deutliche Schwächen hinsichtlich der Erfassung von entwe-
der der Temperaturabhängigkeit oder der Winkelabhängigkeit auf. Folglich wurde die 
Notwendigkeit zur Entwicklung einer neuen Methode festgestellt, welche in der Lage 
sein sollte, die aufgeworfenen Forschungshypothesen (Kapitel 2.4) hinreichend zu prü-
fen. 
Die Methodikentwicklung in dieser Arbeit resultierte in zwei Messaufbauten. Das 
grundlegende Prinzip dieser besteht darin, in einem ersten Schritt im Experiment die 
Laser-Werkstück-Wechselwirkung zu erfassen. Durch den Abgleich mit einem Berech-
nungsmodell im zweiten Schritt kann dann der Energieeinkopplungsgrad bestimmt 
werden. Der experimentelle translatorische Aufbau (Kapitel 3.1) beinhaltet dabei einen 
Halter, welcher die Probe thermisch isoliert und mit einer definierten Vorschubge-
schwindigkeit unter dem stehenden Laserstrahl bewegt. Der Laserstrahl kann dabei an-
gestellt werden und somit den kompletten Winkelbereich abdecken. Während der 
Licht-Materie-Wechselwirkung und der Abkühlphase wird die Wärmeverteilung auf 
der Probenoberseite mittels einer Thermokamera erfasst. An vier definierten Messfel-
dern, welche außerhalb der Wechselwirkungszone von Laser und Probe angeordnet 
sind, werden charakteristische Temperatur-Zeit-Signale erfasst. In einem zweiten 
Schritt wird dann über ein quasistationäres Wärmefeld der Energieeintrag und über 
eine transiente Simulation die Abkühlphase theoretisch berechnet. Es konnte gezeigt 
werden, dass das theoretisch berechnete Temperatur-Zeit-Signal nur für einen einzigen 
Wert des Energieeinkopplungsgrades mit dem experimentellen übereinstimmt. Damit 
ist die Simulation in der Lage, den Energieeinkopplungsgrad invers zu bestimmen. 
Durch die Positionierung der Messfelder außerhalb der direkten Wechselwirkungs-
zone kann beim translatorischen Aufbau jedoch kein direkter Bezug zur Prozesstem-
peratur hergestellt werden. Folglich wurde der axialsymmetrische Aufbau (Kapitel 3.2) 
entwickelt, welcher diese Schwäche beseitigt. Dabei werden kreisrunde Proben mittig 
von einem ruhenden Laserstrahl bestrahlt. Die Temperaturerfassung erfolgt auf der 
Unterseite der Probe ebenfalls während der Bestrahlung und der anschließenden Ab-
kühlung. Auf Grund der vorherrschenden axialsymmetrischen Verhältnisse kann die 
Simulation sehr effizient ausgelegt und somit über das komplette Experiment transient 
gestaltet werden. Wie auch beim translatorischen Modell ist eine Übereinstimmung 
von Experiment und Simulation nur für einen einzigen Wert des Energieeinkopplungs-
grades gegeben. Die Validierung der beiden Simulationsmodelle bestätigte diese Aus-
sage, womit die Anwendbarkeit zur Bearbeitung der aufgeworfenen Hypothesen nach-
gewiesen werden konnte. 
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Der anschließende experimentelle Abschnitt dieser Arbeit gliederte sich in zwei 
Teile. In einem ersten Schritt wurde untersucht, inwieweit sich der experimentelle 
Energieeinkopplungsgrad vom theoretisch, aus Literaturwerten errechneten Absorpti-
onsgrad unterscheidet. Anschließend wurden dann die durch den Literaturüberblick 
herausgearbeiteten Hypothesen hinsichtlich der Abhängigkeit des Energieeinkopp-
lungsgrades von Prozessbedingungen validiert, um so eine mögliche Erklärung für die 
beobachteten Abweichungen zu erarbeiten. 
Der Vergleich zwischen den in dieser Arbeit experimentell bestimmten Energie-
einkopplungsgraden an Proben im Auslieferzustand zu theoretischen Absorptions-
gradwerten zeigt drei verschiedene, jeweils materialspezifische Verhaltensmuster: 
- Es gibt Materialien, bei denen trotz vorhandener Oberflächenrauheit und er-
höhter Temperaturen der Absorptionsgrad als Abschätzung für die Energie-
einkopplung verwendet werden kann. In dieser Arbeit ist dies für Kupfer 
nachgewiesen worden. 
- Es gibt Materialien, bei denen der Absorptionsgrad nicht für die Abschätzung 
der Energieeinkopplung verwendet werden kann. Die untersuchten Alumini-
umproben wiesen dieses Verhalten auf, was mit dem Vorhandensein einer 
natürlichen Oxidschicht begründet wurde. 
- Es gibt Materialien, bei denen der Absorptionsgrad bei ausreichend großen 
Wellenlängen als Abschätzung der Energieeinkopplung verwendet werden 
kann. Dieses Verhalten konnte für die Proben aus Reineisen und korrosions-
beständigen Stahl bei Wellenlängen größer 5 µm beobachtet werden. 
Somit konnte Forschungshypothese H1, dass die Energieeinkopplung vom Absorpti-
onsgrad abweiche, teils widerlegt werden. Eine weitere entscheidende Erkenntnis aus 
diesen Experimenten ist, dass die Energieeinkopplung von Legierungen nicht mit den 
Absorptionsgraden der Hauptlegierungselemente korreliert. 
Zur Erklärung der beobachteten Abweichungen wurde im Anschluss die Tempe-
raturabhängigkeit der Energieeinkopplung untersucht. Die Forschungshypothesen 
(H2-H4) sind dabei materialspezifisch zu beurteilen. Für den untersuchten korrosions-
beständigen Stahl 1.4301 ist die Energieeinkopplung für CO2-Laserstrahlung 
(  = 10,6 µm) unabhängig von der Temperatur, während diese für Faserlaser 
(  = 1,07 µm) leicht und für den frequenzverdoppelten Scheibenlaser (  = 0,515 µm) 
signifikant bei hohen Temperaturen abfällt. Die Temperaturunabhängigkeit der Ener-
gieeinkopplung bei CO2-Laserstrahlung wurde als ein möglicher Grund für die gute 
Übereinstimmung des Energieeinkopplungsgrades mit theoretischen Absorptions-
gradwerten angesehen. Der Abfall der Energieeinkopplung bei kürzeren Wellenlängen 
ist ein Indiz für die Existenz des X-Points und dessen Relevanz für die Lasermaterial-
bearbeitung. Die Energieeinkopplung an Kupfer zeigte hingegen ein davon abweichen-
des Verhalten bei höheren Temperaturen. Die Energieeinkopplung für Faserlaserstrah-
lung (  = 1,07 µm) weist einen positiven Temperaturkoeffizienten auf, wohingegen 
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diese für Laserstrahlung im sichtbaren Wellenlängenspektrum (  = 0,515 µm) stark bei 
hohen Temperaturen absinkt. Auch dies ist ein starkes Indiz für die Relevanz des X-
Point-Phänomens für die Energieeinkopplung. Die Lage des vermuteten X-Points un-
terscheidet sich jedoch bei Kupfer und korrosionsbeständigen Stahl. Weiterhin ist der 
negative Temperaturkoeffizient der Energieeinkopplung von sichtbarer Laserstrahlung 
eine mögliche Erklärung für die beobachtete geringe negative Abweichung der Ener-
gieeinkopplung vom theoretischen Absorptionsgrad. In Folge des schlagartigen Um-
schlags vom festen Zustand in das Tiefschweißen bei der Messung der Energieeinkopp-
lung von Faserlaserstrahlung an den Kupferproben bleibt jedoch der Vergleich im 
schmelzflüssigen Zustand zwischen infraroter und sichtbarer Laserstrahlung offen. 
Hinsichtlich Forschungshypothese H5 und damit der Frage nach dem Einfluss ei-
ner prozessbedingten Oxidation auf die Energieeinkopplung ist anhand der Experi-
mentergebnisse folgender Schluss möglich. Für den untersuchten Edelstahl steigt die 
Energieeinkopplung oxidationsbedingt ab ca. 650 °C stark an und erreicht einen Maxi-
malwert von ca. C = 0,65 bei Schmelztemperatur. Auch in der schmelzflüssigen Phase 
bleibt die Energieeinkopplung dann für den untersuchten Temperaturbereich auf die-
sem Niveau. Somit nähert sich die Energieeinkopplung derer der entstehenden Oxide 
an. Auf Grund der sehr hohen optischen Eindringtiefe der Oxide sind diese für die auf-
treffende Laserstrahlung teiltransparent, wodurch der Wert der Energieeinkopplung 
der Oxide nicht erreicht wird. Ein offener Punkt bleibt hier das Verhalten bei Tempe-
raturen, die weit über die Schmelze hinausgehen. Hier ist von besonderem Interesse, 
wie sich die Oxidation bei Einsetzen einer Schmelzbadkonvektion verhält und wie sich 
dabei die Oxidschichtdicke entwickelt. 
Die Oberflächenrauheit (Hypothesen H6 und H7) beeinflusst die Energieeinkopp-
lung ebenfalls auf vielfache Art. So steigt bei höheren Oberflächenrauheiten die Ener-
gieeinkopplung für senkrechtes Auftreffen an. Auch die Energieeinkopplung bei grö-
ßeren Anstellwinkeln wird durch das Vorhandensein einer Oberflächenrauheit verän-
dert. So verschiebt sich bei höheren Rauheiten der Pseudo-Brewsterwinkel hin in Rich-
tung geringerer Anstellwinkel und das erreichte Maximum sinkt. Die Energieeinkopp-
lung der s-Polarisation ist stärker beeinflusst und unter gewissen Ausprägungen der 
Oberflächenrauheit entgegen der Theorie winkelunabhängig oder steigt sogar an. Es 
wird vermutet, dass dies eine Folge des zwischen Laserstrahl und Oberflächenrauheit 
gebildeten effektiven Anstellwinkels ist. Zudem ist bei größeren Rauheiten die Polari-
sation nicht mehr rein in s- und p- zu unterscheiden, es wirkt vielmehr ein Mix aus 
beiden Polarisationsrichtungen auf die Oberfläche ein. Ein weiterer beobachteter Effekt 
ist der unterschiedliche Wert der Energieeinkopplung von s- und p-Polarisation für 
senkrechten Strahleinfall bei den geschliffenen und sandgestrahlten Proben. Dies kann 
mit der Anisotropie der Oberflächenrauheit erklärt werden. Zuletzt wurden im winkel-
abhängigen Verlauf der Energieeinkopplung der p-polarisierten Lichtkomponente 
Peaks bei spezifischen Anstellwinkeln beobachtet. Ein möglicher Ansatz zur Erklärung 
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dieser Peaks liefert die Anregung von sogenannten Oberflächenplasmonen. Die aufge-
zählten möglichen Ursachen für die gemessenen Phänomene können jedoch nicht von-
einander separiert werden, weswegen die Veränderung in der Energieeinkopplung von 
der spiegelnd polierten bis hin zur sandgestrahlten Probenoberfläche nur als integrale 
Folge aller dieser Effekte angesehen werden kann. Weitere Arbeiten könnten darauf 
abzielen, diese voneinander zu separieren und so zu einem vertiefenden Prozessver-
ständnis zu gelangen. Auch wäre eine weitere Untersuchung zur Erörterung der These 
hinsichtlich des Auftretens von Oberflächenplasmonen und deren Relevanz für die 
Materialbearbeitung von großem Interesse. Allgemein lässt sich aus den Experimenten 
zur Validierung des Effektes der Oberflächenrauheit jedoch schließen, dass für Werk-
stücke, welche anhand des Fraunhofer-Kriteriums als rau eingestuft werden (also 
Rz > /32), der Effekt der Rauheit bei der Betrachtung der Energieeinkopplung berück-
sichtigt werden muss. 
Die aus der vorliegenden Arbeit ableitbaren Implikationen sind vielschichtig. So 
ist die entwickelte Methode in den zwei präsentierten Ausbaustufen in der Lage, die 
Energieeinkopplung effizient und genau zu bestimmen. Auf Grund des geringen Be-
darfs an technischen Hilfsmitteln sowie an Rechenleistung kann diese Methode dazu 
verwendet werden, Energieeinkopplungsgrade von neuen Materialien und Legierun-
gen zu erfassen und damit ihre Eignung für die Lasermaterialbearbeitung zu evaluieren. 
Der größte Vorteil im Vergleich zu bereits publizierten Methoden besteht dabei in der 
Möglichkeit, sowohl den kompletten Winkelbereich zu erfassen als auch die Messer-
gebnisse mit der vorherrschenden Temperatur zu verknüpfen. Die Messwerte sind so-
mit direkt für Berechnungen im Rahmen der Lasermaterialbearbeitungen verwendbar. 
Die Methodik ist jedoch nicht nur auf die Ermittlung des Energieeinkopplungsgrades 
einer Licht-Materie-Wechselwirkung beschränkt. Durch Anpassung des Quelltherms 
kann diese für alle thermischen Prozesse verwendet werden. 
Auch die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit tragen zum weiteren Prozess-
verständnis bei. So kann der Energieeinkopplungsgrad zum Beispiel dazu verwendet 
werden, die Schweißbarkeit von Materialien mit einer bestimmten Wellenlänge zu be-
werten. Während der Absorptionsgrad von Kupfer (A = 0,03) und Aluminium 
(A = 0,04) für Faserlaserstrahlung auf einem ähnlichen Niveau liegt und somit erwar-
tungsgemäß beide Materialien schlecht zu verarbeiten sind, ergibt die Praxis ein ande-
res Bild. Aluminium kann sowohl im Wärmeleitungsregime (Zhao und DebRoy, 2001) 
als auch im Tiefschweißen mit auftretendem Keyhole (Zhao und DebRoy, 2003) gefügt 
werden, während Kupfer in beiden Ausprägungen schwer zu verarbeiten ist (Engler et 
al., 2011). Die ermittelten Energieeinkopplungsgrade in dieser Arbeit können diese 
Diskrepanz teils erklären. So beträgt der Energieeinkopplungsgrad von Aluminium für 
Faserlaserstrahlung c = 0,16 und damit ca. das Vierfache des Wertes von Kupfer 
( c = 0,035). Auch die detektierte Temperaturabhängigkeit der Energieeinkopplung 
und die Feststellung der Relevanz des X-Points für diese ist von Bedeutung. So kann 
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der Vorteil einer erhöhten Energieeinkopplung bei Raumtemperatur für Laserwellen-
längen im sichtbaren Bereich in der Schmelze reduziert werden. Auf Grund der meist 
geringen Effizienz von Laserstrahlquellen im sichtbaren Bereich kann es folglich durch-
aus wirtschaftlich sinnvoller sein, die Bearbeitung  trotz geringerer Energieeinkopp-
lung bei Raumtemperatur  mit Faserlaser durchzuführen. Auch der Erkenntnisgewinn 
zur Beeinflussung der Energieeinkopplung von einer vorhandenen Oberflächenrauheit 
trägt maßgeblich zu einem verbesserten Prozessverständnis bei. Dieser kann zum Bei-
spiel dazu verwendet werden, Simulationsmodelle zu verbessern und somit die Vor-
hersagegenauigkeit der Ergebnisse zu erhöhen. Denn nur unter der Verwendung von 
exakten Eingangsdaten sind die Simulationsmodelle in der Lage, reale Prozesse abbil-
den und somit Prozessergebnisse vorhersagen zu können. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnten folglich neue Erkenntnisse zur Abhängigkeit 
der Energieeinkopplung von Laserstrahlung unter Prozessbedingungen der Material-
bearbeitung gewonnen werden. Gleichzeitig konnte aber auch demonstriert werden, 
dass dieses Themengebiet noch lange nicht erschöpft ist. Die wichtigste Erkenntnis be-
steht hierbei darin, dass Aussagen nicht verallgemeinert werden können und eine 
Übertragbarkeit auf andere Werkstoffe und Materialien nicht ohne Überprüfung mög-
lich ist. Eine materialspezifische Betrachtung ist damit unerlässlich. 
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Anhang 
Tabelle A1 Temperaturabhängige Stoffwerte, welche als Eingangsgröße in der Wärme-
feldsimulation verwendet wurden 
 
 
Tabelle A2 Charakterisierung der Probenoberfläche hinsichtlich der vorhandener Ober-
flächenrauheit 
 Rz [µm] a [µm] 
Aluminium 1,5 8,19 
Edelstahl 1.4301 0,73 2,91 
Eisen 0,86 6,92 
Kupfer 0,85 6,49 
 
 
 
Tabelle A3 Auflistung der verwendeten Strahldaten zur Untersuchung der aufgestellten 
Forschungshypothesen 
Material 
Wellenlänge 
[µm] Strahlform Fokusdurchmesser [mm] Leistung [W] 
Untersuchung der Wellenlängenabhängigkeit 
Alle      0,45 Fokussiert     0,8 150 
        0,515 Fokussiert       3,68 200 
      1,07 Kollimiert    6,7 200 
    5,3 Kollimiert 11,3 760 
 10,6 Fokussiert        3,182 320 
Untersuchung der Temperaturabhängigkeit/ des Einflusses der Oxidation 
Edelstahl 
1.4301        0,515 Fokussiert       3,68 0-1000 
      1,07 Fokussiert         0,486 0-1000 
 10,6 Fokussiert 3 0-2400 
Kupfer       0,515 Fokussiert         0,586 0-1000 
    1,07 Fokussiert          0,088 0-600 
Untersuchung des Einflusses der Oberflächenrauheit 
Edelstahl 
1.4301    1,07 Kollimiert      6,7 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. A1    Oberflächentopografie der spiegelnd polierten (oben) und kaltgewalzten 
Proben (unten) im Auslieferzustand. 
 
